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INTRODUCCIÓN

El aprovechamiento de los lodos es una nueva alternativa para la generación de
proyectos de ingeniería, ya que a partir de dichos subproductos del tratamiento de
aguas residuales se pueden generar soluciones medioambientales y de
contribución al desarrollo de nuevos procesos.

El consumo de materias primas y de recursos naturales hacen que cada día sea
más costoso producir cualquier tipo de alimento, es por eso que la tendencia a
buscar nuevos procesos en los cuales se reutilicen subproductos de procesos
productivos y residuos que puedan ser aprovechables de alguna u otra forma.

El lodo primario proveniente de una industria láctea puede contener gran cantidad
de proteínas y nutrientes que pueden ser usadas como fuente de alimento para
animales, teniendo en cuenta procesos similares de transformación y estándares
de calidad que debe cumplir para ser llamado “alimento”, también se debe tener
en cuenta que muchos de estos procesos de reutilización de subproductos no son
muy aceptados en el mercado debido a la desconfianza y procedencia, sin
embargo se puede soportar técnica y científicamente la eficacia y calidad de los
productos elaborados a partir de residuos y procesos industriales.
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RESUMEN

Los lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales de una industria
láctea, presentan altas concentraciones de materia orgánica. Para su
aprovechamiento y tratamiento se empleó una unidad a escala de laboratorio en la
cual el lodo proveniente de la planta de tratamiento de agua residual de la
empresa Productos Naturales de la Sabana Alquería S.A. ubicada en el municipio
de Cajicá se sometió a un proceso térmico de deshidratación. Alquería es una
empresa dedicada a la manufactura de productos lácteos, los cuales presentan
grandes cantidades de grasa y proteína; cuando los vertimientos son generados,
se extraen lodos que poseen muchas de
estas características para ser
aprovechadas durante su disposición final y disminuir los impactos ambientales
negativos.
Con el fin de dar solución a la propuesta de investigación, el lodo proveniente de la
planta de tratamiento fue sometido a un análisis previo antes del tratamiento
térmico de deshidratación. En dicho análisis se estudiaron parámetros básicos
con los cuales se infirieron los posibles resultados positivos del aprovechamiento
en estudio. Posteriormente se construyó la unidad a escala de laboratorio y se
realizó la puesta en marcha de la unidad. Se obtuvo un lodo con un porcentaje de
humedad mucho más bajo, el cual podría ser usado como una harina de
concentrados para alimentación animal; para demostrarlo la harina proveniente de
la unidad piloto se analizó con un laboratorio externo mediante un ensayo
bromatológico simple con el cual se buscan similitudes entre la harina obtenida y
una harina estandarizada por norma.
Al final del proyecto se realizó una proyección económica para determinar el valor
presente neto de una planta para la producción de lodos a escala real para la
empresa adicionalmente se evaluó técnicamente donde se muestran los
resultados con los análisis respectivos, incluyendo un análisis estadístico y la
comparación de la harina generada con la harina estándar; por último se realizó
una evaluación ambiental donde se nombraron los principales impactos
ambientales positivos y negativos que tiene el tratamiento de dicho lodo.
A partir de los resultados obtenidos se concluye que la harina de lodo obtenida a
partir de lodos fisicoquímicos (primarios) procedentes de una planta de tratamiento
de aguas residuales en una industria de lácteos, comparada con una harina
estándar contiene propiedades energéticas similares; por lo tanto, puede
considerarse para consumo animal de acuerdo a sus necesidades nutricionales.
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ABSTRACT
The sludge coming from waste water treatment plant a dairy industry, presents
high concentrations of organic matter; for the use and treatment of this matter a
laboratory scale unit was used in which a thermal process of dehydration was
acomplayed for the sludge coming from the waste water treatment plant of he
company Productos Naturales de la Sabana Alquería S.A.. located in the
municipality of Cajicá. Alquería is a company dedicated to the manufacturing of
dairy products, with large quantities of fats and proteins. When the effluent is
generated, the sludge possess many of these characteristics that can be taken
advantage of during its final disposition and reduce the negative environmental
impacts.
To give solution to the investigation proposal the sludge coming from the treatment
plant it was subjected to a previous analysis before subjecting it to the thermal
treatment of dehydration, in this analysis basic parameters were studied with which
it was inferred the possible positive results of the use in study. Once carried out the
analyses the unit was built to laboratory scale and it was carried out the setting in
march of the unit, a sludge was obtained with a much lower percentage of
humidity, which can be used as a flour of concentrated in the animal feeding; to
demonstrate this use the flour coming from the unit pilot it was taken to an analysis
with an external laboratory which developed an analysis simple with which seems
is already looked for between the obtained flour and a flour standardized by norm.
At the end of the project it was carried out an economic projection in which was
determined as much as it would cost to the company to carry out a plant for the
current production of sludge, a technical evaluation where the results are shown
with the respective analyses, including a statistical analysis and the comparison of
the flour generated with the standard flour; lastly it was carried out an
environmental evaluation where the main positive and negative environmental
impacts were named that has the treatment of this sludge developed in the project.
Starting from the obtained results you concludes that the generated flour of sludge
obtained starting from sludge of treatment of waters, compared with a standard
flour contains similar energy properties, therefore it can be capable for animal
consumption according to the nutritional necessities.
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GLOSARIO

AEROBIO: Se denomina aerobio a los organismos, metabolismos o ambientes
que requieren de oxígeno para vivir y desarrollarse.
AMINOACIDOS ESENCIALES: Son aquellos que no se pueden desarrollar en un
organismo por si solo, es decir, que la única fuente de estos se obtiene a partir de
la dieta o alimentación a la que se exponga el organismo.
ANAEROBIO: Se denomina anaerobio a los organismos, metabolismos o
ambientes que no requieren de oxígeno para vivir y desarrollarse.
ANALISIS PROXIMAL: consiste en realizar aquellos análisis que son básicos y
que deben ser propiedad de un alimento concentrado incluye análisis de cenizas,
proteínas, grasas, fibra cruda entre otros.
APROVECHAMIENTO: todo proceso industrial cuyo objeto sea la recuperación o
transformación de los recursos contenidos en los residuos.
CENTRIFUGA: es un equipo que pone en rotación una muestra para separar por
fuerza centrífuga o rotacional sus componentes o fases, por lo general sólido y
líquido.
CLARIFICACIÓN: Proceso de tratamiento de agua que consiste en separar los
sólidos disueltos y suspendidos de una masa de agua.
COOKER: Es un equipo a base de vapor, funciona como una olla a presión con
remoción interna del producto por medio de paletas que giran en un sentido para
el proceso y en otro para la extracción. Es una especie de (autoclave) industrial
para cocinar la materia prima y reducir su humedad al mismo tiempo.
CONCENTRADOS: son aquellos alimentos que contienen un volumen reducido en
relación con la masa, presentan un bajo porcentaje de fibra cruda, por el contrario
presentan gran cantidad de elementos nutritivos digestibles.
CRIBADO O TAMIZ: Es el proceso mediante el cual, por medio de un medio
mecánico o manual es retirado la mayor cantidad de sólidos dentro de un
tratamiento preliminar de agua residual.
DESHIDRATACIÓN: proceso por el cual se reduce el agua contenida en un
producto.
DIGESTION AEROBIA: Es un proceso de tratamiento de lodos de agua residual
que se realiza en presencia de oxígeno, por lo tanto se realiza en tanques
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abiertos, con inyección de aire y oxígeno, y la digestión del lodo es realizada por
bacterias aerobias.
DIGESTION ANAEROBIA: Es un proceso de tratamiento de lodos de agua
residual que se realiza en ausencia de oxígeno; se realiza en un tanque cerrado
comúnmente llamado digestor, la digestión la realizan bacterias anerobias
HOMOGENEIZACIÓN: Es el proceso realizado en la etapa de tratamiento
preliminar del agua y consiste en realizar una mezcla y agitación del agua de
entrada para igualar sus condiciones físicas y químicas y asegurar un tratamiento
continuo.
HUMEDAD: se denomina humedad a la cantidad de vapor de agua presente en la
materia. Se puede expresar de forma absoluta mediante la humedad absoluta, o
de forma relativa mediante la humedad relativa o grado de humedad.
LODO COMPOSTADO: es el lodo sometido a procesos de degradación biológica
y térmica en el cual se transforma en un producto estable usado como abono o
compostaje para su reutilización.
LODO PRIMARIO: es aquel generado durante el tratamiento primario en una
planta de tratamiento de agua residual.
MONOGÁSTRICO: Aparato Digestivo que realiza el metabolismo en un solo saco
o compartimiento, ejemplo: cerdo.
SÓLIDOS: existen varios tipos de sólidos, entre ellos los sólidos suspendidos,
volátiles, fijos totales, totales, sedimentables, entre otros los cuales determinan la
cantidad de materia sólida que contiene un residuo.
PALATABILIDAD: grado de apetencia de un ganado, es decir, conjunto de
características organolépticas de un alimento, independientemente de su valor
nutritivo, que hacen que para un determinado individuo dicho alimento sea más o
menos placentero.
POLIGÁSTRICO: Aparato digestivo que realiza el metabolismo en tres o más
compartimientos o sacas, ejemplo: vaca.
POLIMERO CATIONICO: Es un producto químico orgánico que posee carga
positiva y es usado en el tratamiento de agua residual.
PTAR: Planta de tratamiento de agua residual
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RESPIRACIÓN ENDÓGENA: en un tratamiento de lodos activados, cuando las
células pueden usar su propio protoplasma como estrato para proveer la energía
necesaria para mantenerse vivas, se habla de una respiración endógena.
SUBLIMACION: también llamada volatilización; es el cambio de estado de la
materia que pasa de sólido a gaseoso.
TANQUE SEPTICO: es aquel que recibe las aguas residuales de tipo doméstico
para su posterior tratamiento, la parte sólida queda en el tanque mientras el
efluente sin sólidos sale por el otro extremo del tanque.
TANQUES DE CLARIFICACIÓN: Es aquel en donde se realiza el proceso de
clarificación.
TOXICO: Es toda sustancia química que, administrada a un organismo vivo, tiene
efectos nocivos.
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1. OBJETIVOS
1.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar técnica, económica y ambientalmente el aprovechamiento de lodos por
medio de su procesamiento y transformación a concentrados para animales del
sector porcícola y ganadero vacuno.
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
-

Determinar las características básicas del lodo primario proveniente de una
industria láctea después de su deshidratación para su aprovechamiento
dentro de la producción de concentrados para animales del sector porcícola
y ganadero vacuno.

-

Establecer el proceso básico de transformación y aprovechamiento del lodo
a concentrado de animales del sector porcícola y ganadero vacuno.

-

Llevar a cabo el proceso de transformación del lodo a concentrado para
animales del sector porcícola y ganadero vacuno por medio de una unidad
a escala de laboratorio.

-

Comparar la calidad del producto obtenido con los estándares de calidad
establecidos para concentrados de animales en el sector porcícola y
ganadero vacuno en Colombia.

-

Analizar técnica y económicamente el aprovechamiento de lodos por medio
de su transformación a concentrado para animales y su aplicación a escala
real.
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2. LODOS: CONCEPTO, TRATAMIENTO Y APROVECHAMIENTO

En éste capítulo se expone la teoría básica sobre el concepto de lodo, su
aprovechamiento y tratamientos dependiendo de sus características y lugar donde
se genere, los lodos son subproductos que deben ser aprovechados hasta donde
sus componentes lo permitan o dispuesto de acuerdo a requerimientos legales,
que no contamine el medio ambiente o exponga la salud de las personas.
En primer lugar se exponen las generalidades y luego se profundizan los
diferentes tratamientos en los cuales se puede someter el lodo como el
espesamiento, la deshidratación y la estabilización de los lodos, todos estos
tratamientos se realizan con el fin de mejorar las condiciones de disposición de los
lodos sin causar impactos ambientales negativos y manteniendo el control de
costos dependiendo de cada tipo de tratamiento de agua residual donde es
generado el lodo.

2.1 GENERALIDADES Y CONCEPTOS DE LODO DE TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUAL1
Lodo primario se define como el subproducto obtenido dentro del tratamiento
primario de aguas residuales ya sean industriales o domésticas. Debido a la gran
cantidad de humedad contenida en dichos lodos es necesario someterlos a un
tratamiento, antes de su disposición; a fin de disminuir su contenido de agua y
estabilizarlos biológicamente, ya que son fermentables.

Los lodos recolectados a la salida de los tanques sedimentadores o unidades de
tratamiento de una planta de tratamiento de aguas residuales contienen una
cantidad de humedad apreciable (hasta un 99%), elevando consigo los costos de
transporte; no obstante, esto tiene como ventaja permitir la circulación en las
tuberías de menor diámetro sin riesgo de obstrucción.

Las características de los lodos varían mucho dependiendo de su origen, la edad,
el tipo de proceso de donde provienen y la fuente original de los mismos, el
volumen de lodo que se produce en un tanque de sedimentación debe conocerse
o estimarse para cuantificar los diferentes componentes del sistema de tratamiento
y disposición de lodos, dicho volumen depende principalmente de las
características del agua residual, del grado de tratamiento previo, del tiempo de

1

CRITES, TCHOBANOGLOUS, Tratamiento de aguas residuales en pequeñas poblaciones, Mc Graw Hill –
2004.
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sedimentación, de la densidad de sólidos, del contenido de humedad, del tipo de
equipo o método de remoción de lodos y frecuencia de remoción de los mismos. 2

El volumen de lodo depende principalmente de su contenido de agua y muy poco
del carácter del material sólido. El contenido de agua se expresa normalmente
como porcentaje en masa por ejemplo un lodo con un 90% de humedad contiene
un 90% en agua en masa y un 10% de sólidos en masa.
Algunas de las características de los sólidos y lodos producidos en el tratamiento
de aguas residuales se muestran en la tabla 1.
Cuadro 1.Tipos de Lodo y características de lodos generados en el tratamiento de agua residual.

Sólido o Lodo
Sólidos gruesos de
Cribado
Arena
Espuma y grasa

Lodo primario

Lodo Químico

Lodo activado

Lodo de filtros
percoladores

Lodo digerido
Aerobiamente
Lodo digerido
anaerobiamente
2

Descripción
Incluye material orgánico o inorgánico retenido en la
rejilla
Incluye arena y sólidos pesados de sedimentación
rápida, pueden contener materia orgánica.
Incluye el material flotable desnatado, de la superficie
de los tanques de sedimentación, puede contener
grasas y aceites residuos de origen vegetal y mineral,
en general materiales de densidad relativa menor a 1.
Lodo gris pegajoso de olor ofensivo, proveniente de
los sedimentadores primarios, generalmente fácil de
digerir
Lodo precipitado químicamente, su olor no es tan
desagradable como el del lodo primario, se puede
descomponer como los lodos primarios pero a menor
velocidad.
De color carmelita, en buenas condiciones no tiene
un olor ofensivo y huele a tierra, digerible solo o
combinado con lodo primario
Lodo carmelita floculento relativamente inofensivo
cuando está fresco generalmente de descomposición
más lenta que otros lodos crudos, cuando contiene
muchos gusanos se vuelve inofensivo rápidamente.
Olor inofensivo a moho, de secado fácil sobre lechos
de arena.
Con alto contenido de gas, A medida que se seca los
gases se van perdiendo y se obtiene una pasta
agrietada con olor semejante a la tierra de jardinería.

Ibid., p.
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Lodo compostado
Lodo de tanque séptico

El color depende de la llenante usando aserrín, pero
su olor es inofensivo.
Olor ofensivo si no está bien digerido, color negro, de
mal olor por la presencia de ácido sulfhídrico.

Fuente: Tratamiento de Agua residuales, teoría y principios de diseño.

En resumen, el tratamiento de los lodos de origen urbano o industrial de
características biológicas tiene un triple propósito:
Disminución del volumen por eliminación del agua.
Estabilización por mineralización de la materia orgánica.
Eliminación de los gérmenes patógenos o características peligrosas3.

2.2 MÉTODOS DE TRATAMIENTO PARA LODOS DE TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUAL
En este capítulo se expondrán las fases que se pueden llevar a cabo para el
tratamiento de lodos de agua residual, tales como el espesamiento, la
deshidratación, la estabilización, entre otras, cada una con diferentes métodos
aplicables de acuerdo a la composición y características del lodo en particular.
Inicialmente en el espesamiento se homogenizan y concentran las partículas del
lodo para luego realizar una deshidratación o estabilización dependiendo del uso o
fin que se destinen los lodos; en la deshidratación se reduce la cantidad de agua
presente en el lodo permitiendo a su vez la reducción de costos de disposición y
facilitando el manejo y operación del lodo; en la estabilización se determinan las
propiedades fisicoquímicas y microbiológicas para que sometiendo el lodo a
diferentes procesos este se transforme en un material aprovechable o de fácil
disposición.

2.2.1 Espesamiento de Lodos. El espesamiento es, generalmente, la primera
etapa del tratamiento de lodos; es un método desarrollado alrededor de 1.950; se
utilizan dos métodos, espesamiento por gravedad o por flotación con aire disuelto
para mejorar la operación de los digestores, rebajar el costo de la digestión y
reducir el volumen del lodo, normalmente para reducir el costo de los tratamientos
o procesos aplicados después del espesamiento.

3

M.A, Gamrasni. Aprovechamiento agrícola de aguas negras urbanas. Editorial Limusa, 1990.
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2.2.1.1
Espesamiento por Gravedad. La sedimentación es un método común
para separar sólidos de líquidos en tratamiento de aguas. Cuando la separación
es para producir un efluente libre de sólidos se llama clarificación y cuando es
para producir un lodo concentrado se denomina espesamiento. Los espesadores
por gravedad son sedimentadores dotados con barredora de lodos para producir
un lodo más concentrado que el lodo aplicado, en la Figura 1 se observa el
esquema convencional de un espesador por gravedad con sus principales
componentes.
Los espesadores por gravedad son sedimentadores dotados con barredora de
lodos para producir un lodo más concentrado que el lodo aplicado. El espesador
se diseña con base en una concentración específica esperada del lodo espesado,
una carga másica superficial determinada y una carga de rebose de 16 a 32 m/d
para lodos primarios y de 2 a 8 m/d para lodos secundarios. Sin embargo, la carga
hidráulica no debe ser excesivamente baja porque se pueden tener condiciones
sépticas, olores y lodo flotante; el rendimiento de un espesador por gravedad se
puede mejorar agregando coagulantes. En la figura 1 y 2 se muestran los
esquemas generales y las partes principales de dos diseños de espesador de
lodos por gravedad.
Figura 1. Diagrama de espesador de
lodo con mezclador mecánico.

C

Figura 2. Diagrama de espesador de lodos
por gravedad.

A

B
F
45°

D
E
Fuente: Internet A Vertedero, B Paletas de
Espesamiento, C Motoreductor, D Raspador
de Lodo, E Raspador de Caucho, F Eje.

Fuente: Espesador Lodos. A Entrada de
Lodos, B Salida de lodos espesados.

2.2.1.2
Espesamiento por flotación4.
Este método, se aplica a los lodos
gelatinosos como los lodos activados y a lodos livianos de filtros percoladores.
Para lodos primarios y lodos combinados se prefiere espesamiento por gravedad.
El espesamiento por flotación con aire disuelto (FAD) es una separación de
4

ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales teoría y principios de diseño. Escuela
Colombiana de ingeniería.2005
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sólidos del líquido mediante la introducción de burbujas finas de aire dentro de la
fase líquida. Las burbujas se adhieren a los sólidos y el empuje combinado del gas
y el sólido hacen que suban a la superficie del líquido donde son removidos.
El espesador de lodos por flotación (FAD) funciona como una separación de
sólidos del líquido mediante la introducción de burbujas finas de aire dentro de la
fase líquida, las burbujas se adhieren a los sólidos y el empuje combinado con el
gas y el sólido hacen que suban a la superficie en donde son removidos. El
sistema FAD puede incluir equipo adicional de dosificación de compuestos
químicos para el acondicionamiento del lodo.
Los tanques de espesamiento por flotación se diseñan generalmente para las
cargas hidráulicas superficiales, suma del caudal afluente más el caudal
recirculado dividida por el área de flotación, de 30 a 120 m/d.
La carga de sólidos, cociente entre el flujo de sólidos aplicados y el área de
flotación es de 14 a 57 Kg/ m2.h. La relación aire / sólidos cociente entre la masa
de aire disponible para flotación y los sólidos del afluente es el factor de mayor
importancia en operaciones de flotación, para cada afluente existe una relación
óptima A/S generalmente del 2 al 4%. El lodo flotado lo debe remover el
desnatador el cual puede ser de velocidad variable para mantener la altura del
lodo entre 0.3 y 0.6 m. En la figura 3 se puede observar el esquema general de
funcionamiento de un espesador por flotación.
Figura 3: Esquema de funcionamiento de un espesador por flotación.

Fuente: ROMERO ROJAS, Jairo Alberto
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2.2.2 Deshidratación. La deshidratación es un procedimiento físico en el cual el
contenido de humedad se reduce (el contenido de sólidos aumenta); los lodos
urbanos e industriales contienen sustancias coloidales cuyas propiedades
electroquímicas favorecen la retención del agua entre las partículas sólidas, por lo
que impiden la separación de los sólidos del líquido. Estos inconvenientes se
contrarrestan desestabilizando los coloides por medio de procedimientos físicos,
térmicos y químicos como la floculación. La deshidratación es necesaria porque
hace más eficiente el transporte de lodos, se disminuye la manipulación y el
almacenamiento de agua, se logra el contenido mínimo de sólidos para el relleno
de terrenos, se eliminan los lixiviados en un relleno. Algunos de los métodos
principales de deshidratación son:

2.2.2.1
Lechos de Secado. Los lechos de secado se suelen utilizar para la
deshidratación de lodos digeridos y consisten en áreas de poca profundidad en
donde son depositados los lodos para que por infiltración o evaporación puedan
ser usados como abono para recuperación de suelos. Las principales ventajas de
los lechos de secado son su bajo costo, el escaso mantenimiento que necesitan y
el elevado contenido en sólidos del producto final 5.

El lecho típico de arena para secado de lodos es un lecho rectangular poco
profundo, con fondos porosos colocados sobre un sistema de drenaje. El lodo se
aplica sobre el lecho en capas de 20 a 30 cm. y se deja secar. El desaguado se
efectúa mediante drenaje de las capas inferiores y evaporación de la superficie
por acción del sol y del viento.
Inicialmente el agua percola a través del lodo y de la arena para ser removida por
la tubería de drenaje en un periodo corto. Una vez formada una capa de lodo
sobrenadante el agua es removida por decantación y por evaporación. La pasta se
agrieta a medida que se seca permitiendo evaporación adicional y el escape de
agua lluvia desde la superficie.

El diseño de lechos de secado de lodos está afectado por diferentes factores
como: clima, características del lodo, valor del terreno y pre tratamiento de los
lodos.
En la figura 4 se muestra el esquema típico de un lecho de arena para
deshidratación de lodos y sus partes principales.

5

http://www.aguamarket.com/diccionario/terminos.asp?Id=1137&termino=Lechos+de+secado
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Figura 4. Diagrama de un Lecho de Secado para lodos

.

A

B

C
D

Fuente: Internet. A Estructura en concreto en forma rectangular que conforma el lecho, B
Medio filtrante por el cual el agua presente en el lodo se infiltra, C Recolector de lixiviados
del lecho de secado, D Cámara de lixiviados.

En la tabla 2 se exponen los parámetros de diseño básicos en lechos de secado
de arena para lodos.
Cuadro 2: Criterios de diseño para lechos de secado de arena

Características
Área requerida
Lodo Primario
Lodo Primario y filtro percolador
Lodo Primario y lodos activados
Lodo Precipitado Químicamente
Otros lodos
Carga de sólidos secos
Lodo Primario
Lodo Primario y filtro percolador
Lodo Primario y lodos activados
Lodo Precipitado Químicamente
Altura sobre la arena
Diámetro de tubería de drenaje principal
Pendiente tubería de drenaje principal
Distancia entre drenajes principales
Distancia entre tuberías laterales de drenaje
Espesor de grava
Tamaño de grava
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Criterio
0.09 m2/c
0.15 m2/c
0.28 m2/c
0.18 m2/c
0.1 – 0.25 m2/c
134 kg/m2.año
110 kg/m2.año
73 kg/m2.año
110 kg/m2.año
0.5 – 0.9 m
>0.10 m
>1%
2.5 – 6 m
2.5 – 3 m
20 – 46 cm
3 – 25 mm
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20 – 46 cm
<4
0.3 – 0.75 mm
Geotextil.
7.5 m
< 60 m
Se recomiendan
sobre el
perímetro
0.9 x 0.9 x 0.1 m para el control
de erosión de la arena.
A lo largo del eje central de los
lechos para remoción de la pasta
del lodo en volqueta.
20 – 40 cm, generalmente
Para remoción manual debe
contener entre 30 a 40 % en
sólidos.
Cal esparcida sobre el lodo.

Profundidad de Arena
Coeficiente de uniformidad de la arena
Tamaño efectivo de la arena
Protección del medio filtrante
Ancho del lecho para limpieza manual
Longitud del lecho de secado
Decantadores
Placa de salpicamiento
Rampas de acceso en concreto

Profundidad de Aplicación
Operación

Control de vectores y olores ofensivos
Fuente: ROMERO ROJAS, Jairo Alberto

2.2.2.2
Deshidratación Mecánica Centrífuga. El principio es el mismo que el
de la decantación, pero aumenta la velocidad de las partículas sólidas al aumentar
la aceleración por un movimiento de rotación. Los lodos se introducen en un
equipo conocido como centrífuga o decanter de eje horizontal o vertical; la porción
deshidratada se recoge por rastrillaje de las paredes, mientras que el agua se
elimina por la parte central. La velocidad de rotación de las centrífugas varía entre
1.500 y 5.000 revoluciones por minuto. En la figura 5 se muestran las partes
principales de una centrífuga. En el anexo A se diferencian los tipos de centrífuga.
Figura 5. Esquema general de una máquina centrífuga para deshidratación de lodos.

D
A

B

C

E

Fuente: Lenntech/ decanter. A Alimentación, B Nivel de salida de agua, C Cono cilíndrico, D Distribuidor,
E Zona de Secado.
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2.2.2.3
Deshidratación Mecánica por Filtros Banda6: Los filtros de presión de
correa o banda son equipos que emplean generalmente una correa doble para
desaguar continuamente lodos mediante una combinación de drenaje por
gravedad y de compresión. El proceso incluye básicamente tres etapas
operacionales: acondicionamiento químico del lodo, desaguado por gravedad
hasta una consistencia no fluida, y compactación del lodo en una zona de corte y
presión.
Un buen acondicionamiento químico es importante para un rendimiento apropiado
del filtro; el rendimiento de un filtro de correa es muy variable y difícil de predecir
pues es función del método de acondicionamiento del lodo, de la presión
desarrollada, de la configuración del filtro, de la velocidad de la correa y de la tasa
y el tipo de aplicación del lodo.
En general un filtro de correa es capaz de producir tortas con 18 a 25% de sólidos
para lodos primarios combinados con lodos secundarios. Los filtros prensa de
correa tienen aplicación económica en plantas de tratamiento de agua residuales
de capacidad mayor de 175 L/s.
El criterio principal para diseño de un filtro prensa de correa es su capacidad de
manejo o producción, que generalmente es de 3 a 4 L/m.s. El suministro de agua
es presurizado a 700kPa y en caudales de un 50 a 100% del caudal del lodo
aplicado. La tubería de alimentación de lodos se diseña para velocidades de 1
m/s. La mayor parte de los filtros prensa de correa se consiguen en anchos de
correa de 0.5 a 3.5 metros en diferentes materiales.
2.2.2.4
Deshidratación Mecánica por Filtros Prensa de Placas. Los filtros
prensa de placas se utilizan cuando se necesita un contenido de sólidos en la torta
superior al 35%.
Los sólidos se bombean al filtro prensa a presiones entre 700 a 2100 kPa,
forzando el líquido a través de un medio filtrante y dejando una torta de sólidos
atrapada entre las telas de filtración que cubren las placas huecas. El filtrado
drena por medio de conductos internos y se descarga por el extremo de la prensa.
Al final, las placas se operan y la torta cae por gravedad. En la operación de filtros
prensa de placas se debe asegurar una dosificación adecuada de coagulante o
polímero, limpieza apropiada del medio filtrante mediante agua a presión alta y
facilidad para recubrir las cámaras con materiales porosos que faciliten la filtración
de los sólidos y el desprendimiento de la torta desde la tela filtrante 7.
6

ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales teoría y principios de diseño. Escuela
Colombiana de ingeniería.2005
7

Ibid.
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En la figura 6 se muestran la partes principales de un filtro prensa,
Figura 6. Diagrama General Filtro Prensa
A
B

D
C

I

E

F

G

H

Fuente: http://www.quiminet.com/imagen/filtro_prensa_01.gif
Fuente: Internet. A Cámaras, B Placas de Acero, C Pistón, D Soporte Terminal, E Cabezal, F
placas de prolipropileno, G pasta, H drenaje, I Barras Soporte.

2.2.2.5
Fitorremediación: Esta definida como el uso de plantas para eliminar o
acumular contaminantes peligrosos para el medio ambiente. Esta definición afecta
a todas las plantas que, con procesos químicos, biológicos y físicos ayudan a la
biorecuperación de sustratos contaminados 8.
En este proceso se usan las plantas para remover, transferir, estabilizar,
concentrar y/o destruir contaminantes (orgánicos e inorgánicos) en suelos, lodos y
sedimentos, y puede aplicarse tanto in - situ como ex - situ. Los mecanismos de
fitorremediación incluyen la rizodegradación, la fitoextracción, la fitodegradación y
la fitoestabilización
La rizodegradación se lleva a cabo en el suelo que rodea a las raíces. Las
sustancias excretadas naturalmente por éstas, suministran nutrientes para los
microorganismos, mejorando así su actividad biológica. Durante la fitoextracción,
los contaminantes son captados por las raíces (fitoacumulación), y posteriormente
éstos son traslocados y/o acumulados hacia los tallos y hojas (fitoextracción). En
la fitoestabilización, las plantas limitan la movilidad y biodisponibilidad de los
contaminantes en el suelo, debido a la producción en las raíces de compuestos
químicos, que pueden adsorber y/o formar complejos con los contaminantes,
8

www.biorrehid.cebas.csic.es/ant_fitorremediacion
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inmovilizándolos así en la interfase raíces - suelo. La fitodegradación consiste en
el metabolismo de contaminantes dentro de los tejidos de la planta, a través de
enzimas que catalizan su degradación.
La fitorremediación puede aplicarse eficientemente para tratar suelos
contaminados con compuestos orgánicos como benceno, tolueno, etilbenceno y
xilenos (BTEX); solventes clorados; HAP’s; desechos de nitrotolueno;
agroquímicos clorados y organofosforados; además de compuestos inorgánicos
como Cd, Cr(VI), Co, Cu, Pb, Ni, Se y Zn. Se ha demostrado también su eficiencia
en la remoción de metales radioactivos y tóxicos de suelos y agua. 9
2.2.2.6
Lagunas: Cuando existe terreno suficiente, las lagunas de secado de
lodos son una alternativa. Generalmente el lodo se aplica, se deja desaguar hasta
una concentración predeterminada de sólidos y luego se remueve, proceso que
puede requerir entre uno y tres años En la tabla 1 se observan las ventajas y
desventajas de las lagunas de secado de lodos.
Tabla 1: Ventajas y desventajas de las lagunas de secado de lodos.

-

Ventajas
Consumo de energía bajo.

-

-

No requiere coagulantes.

-

Son un fuerte potencial de
contaminación
de
aguas
superficiales y subterráneas.

-

No son sensibles a la variabilidad
de los lodos.

-

Pueden crear problemas
vectores y moscas.

-

La
descarga
de
caudales
extremos de lodos no afecta su
funcionamiento.

-

Son visibles al público.

-

Permiten obtener estabilización
adicional del lodo.

-

Requieren grandes extensiones
de terreno.

-

Requieren
mínimo.

mantenimiento

-

Su diseño es empírico y no
permite un análisis económico.

-

Si hay disponibilidad del terreno
el costo es mínimo

-

Requieren lodo estable.

9

Desventajas
Puede
presentar
ofensivos.

olores

de

Artículo Fitorremediación: La alternativa para remover metales de los biosólidos. Lina Betancor, Karina
Mazo, Alfredo Mendoza
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En una laguna el secado ocurre gracias al drenaje, la evaporación y la
transpiración, los criterios generales para el diseño de secado de lodos son:
-

Profundidad de 0.7 a 1.4 metros
Subsuelo con permeabilidad menor de 4.2 x 10-4 a 1.4 x 10 -3 cm/s
Altura de fondo de la laguna sobre el nivel freático mayor de 45 cm.
Se recomienda aplicar solamente lodos digeridos.
El área requerida depende solamente de la precipitación, la evaporación, el
tipo de lodo, el volumen y la concentración de sólidos.

2.2.3 Estabilización de Lodos: La estabilización de los lodos comprende la
actividad en donde son eliminados los contaminantes y donde se tienen
características homogéneas y estables en el lodo, la estabilización se puede
realizar de forma biológica y no biológica, en este capítulo se expondrán los
métodos más comunes para la estabilización del lodo

2.2.3.1
Estabilización biológica: La composición de los lodos y la presencia de
microorganismos diversos favorecen las transformaciones bioquímicas, de las
cuales se efectúan procesos muy variables según la proporción de materia
orgánica, la naturaleza de la flora y la fauna, así como las condiciones exteriores.
La estabilización de los lodos consiste en una aceleración de dichos procesos que
favorece las transformaciones bioquímicas de una parte de los microorganismos a
expensas de otros. Algunos métodos de estabilización biológica son:

2.2.3.1.1 Digestión aerobia: La digestión aerobia de lodos de aguas residuales es
el método más usado en plantas con caudales menores de 19.000 m3/d, para
estabilizar su componente orgánico. El proceso de digestión aerobia permite
reducir la concentración de Sólidos Volátiles en un 35% a 50%.
En el digestor aerobio de aguas residuales habrá tanto oxidación directa de la
materia orgánica como respiración endógena de la biomasa o tejido celular. Los
digestores aerobios pueden ser rectangulares o circulares, con pendiente en el
fondo de 1/12 a ¼ para facilitar la remoción de lodo, profundidad entre 3m y 7.5 m
y borde libre de 0.45 a 1.2 metros.
El sistema de aireación puede ser con aire difuso, turbinas mecánicas sumergidas,
aireadores de chorro o sistemas combinados; para asegurar una mezcla adecuada
se requieren usualmente tasas de aireación de 0.33 a 0.67 L/m3.s o un volumen
de digestor aerobio de 90 L/cd y un suministro de aire de 30 m3/d.
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Las ventajas de la digestión aerobia respecto a la anaerobia para plantas de
caudales menores a 19.000m3/d son la facilidad de operación, no generan malos
olores, produce un sobrenadante de DBO, SS y NH3 bajo, reduce el contenido de
grasas y patógenos.
En el diseño de digestores aerobios hay que tener en cuenta factores como la
temperatura, la reducción de sólidos, el tiempo de retención hidráulico, los
requerimientos de energía y de mezcla. Los estándares típicos de diseño para un
digestor aerobio se muestran en el cuadro 3.
Cuadro 3: Criterios de diseño para digestores aerobios

Parámetro
Tiempo de Retención Hidráulico a 20ºC, d
Lodo Primario
Lodo Activado
Lodo Activado sin tratamiento Primario
Lodo Activado + Lodo Primario
Lodo Activado + Lodo filtro percolador
Carga de Sólidos Kg SV/ m3 d
DBO en el lodo primario Kg O2/Kg
Requisitos de mezcla W/m3
Mezcla por aire difuso m3/ m3 d
OD residual en el líquido mg/L
Reducción de Sólidos Volátiles %

Valor
15-20
10-15
12-18
15-20
15-20
1.6-4.8
1.6-1.9
20-40
29-58
1-2
40-50

Fuente: ROMERO ROJAS, Jairo Alberto

A veces se mezclan lodos primarios con un exceso de lodos activados, estas
mezclas tienden a la fermentación y para evitar estas molestias se airea la mezcla
puede ser de una turbina, aire comprimido, o con oxígeno puro.
Se observa entonces una mineralización de la materia orgánica, para formar gas
carbónico, agua y nitrato. Este proceso se parece a la oxidación total pero la carga
es muy importante. Este procedimiento consume energía eléctrica y no permite la
eliminación de algunos parásitos; por el contrario, el costo de inversión no es muy
elevado10.

En la figura 7 se muestra el esquema general de un digestor de lodos por
cochadas.

10

Ibid., p.
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Figura 7: Esquema general de un digestor aerobio por cochadas

Fuente: Tratamiento de Aguas residuales

2.2.3.1.2 Digestión anaerobia: El lodo producido en procesos de tratamiento de
aguas residuales está compuesto por materia orgánica contenida en el agua
residual cruda; la digestión de lodos se aplica con el propósito de producir un
compuesto final más estable y eliminar cualquier microorganismo patógeno
presente en el lodo. La digestión anaerobia se usa principalmente para estabilizar
lodos primarios y secundarios.
La reducción de sólidos volátiles es el criterio usado para medir los rendimientos
de los procesos de digestión de lodos; el resultado de la digestión es reducir el
contenido volátil a cerca de 50% y los sólidos en aproximadamente un 70% de los
valores originales.
Este procedimiento goza en la actualidad de una gran publicidad, ya que permite
la producción de gas combustible, llamado biogas o bioenergías o hasta gas de
estiércol. No obstante, se trata de un antiguo procedimiento que se utiliza en las
plantas de tratamiento de gran tamaño. La originalidad de los procesos
actualmente puestos en primer plano, se debe atribuir a la materia orgánica
degradaba, como los desechos digestivos de los animales, la corteza de los
árboles, el aserrín o las hojas muertas.
En la figura 8 se muestra el esquema general de un digestor anaerobio de baja
tasa, es decir, el proceso de digestión es realizada en ausencia de oxígeno.
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Figura 8: Esquema general de un digestor anaerobio de baja tasa.

Fuente: Tratamiento de Aguas residuales

El principio en que se basa este tipo de digestión trata de favorecer el desarrollo
de bacterias metanogénicas que actúan en anaerobiosis sobre la materia orgánica
y la descomponen con producción de metano. El pH del lodo aumenta con el
proceso de digestión y su control permite seguir la reacción del digestor; este
parámetro puede ser importante para ciertos cultivos cuando se proyecta el uso
agrícola de los lodos.

El desarrollo de las bacterias metanogénicas se produce en detrimento de otras
bacterias y de otros organismos aeróbicos, pero la propiedad más estudiada es la
eliminación de los virus por la digestión de los lodos. La digestión de los lodos
parece ser un procedimiento con futuro en el tratamiento de estos residuos, pero
no se debe olvidar que la operación de un digestor resulta difícil y depende del tipo
de lodo que se introduzca al mismo, de la temperatura, del pH, y del tiempo de
permanencia11.

11

Ibid,. p.
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2.2.3.2 Estabilización No Biológica: Los tratamientos fisicoquímicos como la
floculación tienen a menudo una acción estabilizante sobre los lodos, lo mismo
que los tratamientos térmicos por calor o frío o la filtración a presión. Algunos
métodos de estabilización no biológica son:
2.2.3.2.1 Pasteurización de los lodos: Todos los procesos señalados
anteriormente aseguran una completa esterilización de los lodos, pero requieren
temperaturas muy elevadas, mientras que la pasteurización consiste en
mantenerlos, por inyección de vapor, a una temperatura del orden de 80°C
durante media hora aproximadamente; de este modo, son desinfectados, esto es
suficiente para su uso agrícola, además por este procedimiento se eliminan
también los virus, sin embargo la estabilización no es perfecta y existen riesgos de
fermentación.
2.2.3.2.2 Tratamiento con cal: La adición de cal para la estabilización de lodos es
un proceso sencillo que permite eliminar olores y patógenos mediante la creación
de un pH igual a 12 durante más de dos horas. Cuando se agrega cal los
microorganismos que producen los gases olorosos de la descomposición
anaerobia son destruidos o inactivados, así como los patógenos. La agregación de
cal también mejora las características de secado y sedimentación del lodo, sin
embargo reduce el poder fertilizante del lodo y aumenta su alcalinidad.
Para la dosificación se recomienda tratar el lodo de forma líquida y aplicar lo
suficiente para elevar el pH hasta 12.5 y mantenerlo así durante 30 minutos para
asegurar un pH > 12 durante doce horas y una alcalinidad residual que no permita
que el pH caiga a menos de 11 durante varios días.
La estabilización alcalina es una alternativa para el control de patógenos, incluso
es reconocida por la Agencia de Protección al Ambiente de los Estados Unidos
(US EPA) como un proceso capaz de reducir significativamente el contenido de
microorganismos y producir biosólidos, (US EPA, 1994). En México, la
estabilización con cal es utilizada en algunas plantas de tratamiento. La elevación
del pH por la adición de cal reduce el contenido de patógenos. 12

2.2.3.2.3 Acondicionamiento Térmico: El tratamiento de lodos con calor es un
proceso de estabilización y acondicionamiento que supone calentar el lodo a
presión constante durante un periodo apropiado. La temperatura requerida para el
proceso es de 176 a 260ºC durante 15 a 30 minutos, a presiones de diseño de 3.4
MPa con aire o de 2.4 MPa sin aire. Su uso es limitado por su costo; el calor seco
se puede utilizar para facilitar la evaporación del agua de los lodos e incluso del
agua que los forma.

12

http://www.bvsde.paho.org/bvsaidis/mexico26/iii-025.pdf
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Los lodos líquidos se introducen en un intercambiador térmico de eje horizontal o
vertical; el vapor se elimina por la parte superior, mientras que los lodos secos
caen a la parte inferior. Hay otros procedimientos, como los lechos fluidizados, los
hornos de pirolisis o los hornos de incineración, que destruyen la materia orgánica
y solo dejan las sustancias minerales 13.

2.3 MÉTODOS DE APROVECHAMIENTO DE LODO DE AGUA RESIDUAL
INDUSTRIAL
En este capítulo se exponen métodos diferentes de aprovechamiento de lodos que
ya han sido sometidos a algún tipo de tratamiento, se exponen técnicas usadas
para obtener beneficio ambiental y económico transformando o reutilizando el
lodo, en procesos como compostaje, el uso de lodo en agricultura, entre otros.
2.3.1 Compostaje: El compostaje es la degradación biológica controlada de
materiales orgánicos, de aprovechamiento y estabilización biológica por medio del
cual se desinfecta el lodo hasta formar un compuesto estable, de color oscuro,
textura suelta y olor a tierra similar al humus, denominado compost que puede
usarse de forma benéfica como un correctivo para el suelo. El proceso puede
llevarse a cabo por vía aerobia o anaerobia. El compostaje aerobio (Ver figura 9)
acelera el proceso de descomposición del material orgánico y permite obtener
altas temperaturas, necesarias para la destrucción de patógenos, mientras que el
anaerobio va siembre acompañado de malos olores. El compostaje requiere una
mezcla de aditivos con lodo con un contenido inicial de sólidos de 40%. 14
Figura 9: Procesos de compostaje en lodos de tratamiento.

Fuente: http://controlambiental.com.co/ (compostaje)

El compostaje ha sido una labor simple y tradicional practicada por agricultores y
granjeros del mundo entero durante cientos de años, para mejorar las propiedades
13

Ibid., p.
CRITES – TCHOBANOGLOUS. Tratamiento de aguas residuales en pequeñas poblaciones.
Editorial: Mc Graw Hill – 2004.
14
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del suelo. Materiales vegetales y estiércol de animales se colocan en pilas, en
espacios abiertos o dentro de fosas, con el fin de permitir la fermentación a través
de la acción microbiana natural, hasta cuando el compuesto está listo para
aplicarlo fácilmente al suelo15.
El proceso de compostaje tiene varias ventajas entre las cuales se destaca: a
conversión biológica del material orgánico putrescible en un compuesto estable,
logra la destrucción de patógenos gracias a las altas temperaturas alcanzadas
durante el proceso, la reducción másica del material húmedo, a través de la
remoción de agua y de sólidos totales volátiles.
El proceso de elaboración del compost se realiza de la siguiente forma:
El lodo deshidratado es mezclado con aditivos con el fin de aumentar el
contenido de sólidos, proveer carbono suplementario e incrementar la porosidad,
algunos de los aditivos usados como aserrín, compost finalizado, hojas, cascarilla
de arroz y cascarilla de maní forman parte del producto terminado y son
seleccionados sobre la base del costo y la disponibilidad debido a su contenido de
carbono degradable; los agentes ligantes tales como astillas de madera, corteza y
trozos de llantas, se escogen para aumentar el contenido de sólidos y brindar
porosidad.
El lodo mezclado, con los aditivos se calientan por medio de la acción
bacteriana hasta el grado al cual los microorganismos patógenos se destruyan.
La mezcla se airea por 15 a 30 días con sopladores, mezcla periódica o la
combinación de ambos y se tamizan los aditivos agregados.
El compost se cura durante 30 a 60 días para completar el proceso de
estabilización.
El compostaje requiere, para su funcionamiento optimo, el control o seguimiento
de algunas condiciones que tienen incidencia directa sobre el proceso tales como
temperatura, pH, aireación, contenido de humedad, relación carbono/nitrógeno,
material llenante e inoculo.

El compostaje se realiza en dos etapas metabólicas. La primera etapa, o de
síntesis, convierte la materia orgánica en biomasa celular, mientras que la
segunda, o de respiración endógena, obliga a los microorganismos a metabolizar
su propio protoplasma sin reposición del mismo, es decir al agotamiento
exhaustivo de las reservas energéticas de
los microorganismos. Los
15

Ibid,.p
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microorganismos ejecutores del proceso pueden ser bacterias, hongos y
actinomices, capaces de metabolizar sustancias simples y complejas.
Las bacterias son las responsables de la mayor degradación del material orgánico,
inicialmente a temperaturas mesófilas menores de 40°C, cuando descomponen
carbohidratos, azúcares y proteínas y, posteriormente a temperaturas termofílicas,
superiores a 40°C, cuando descomponen proteínas, lípidos, grasas, y celulosa.
Ellas son, sin duda, las responsables de las altas temperaturas alcanzadas en el
proceso.16
En la tabla 5 se exponen los diferentes tipos de microorganismos y las
temperaturas a las cuales dicho patógeno o parasito es eliminado.
Cuadro 4. : Temperatura y tiempo de exposición necesaria para la destrucción de algunos
organismos patógenos y parásitos:

Organismos
Salmonella typhosa
Salmonella sp.
Shigella sp.
Escherichia coli
Quistes de Entamoeba histolytica
Taenia saginata
Brucilla abortus o Br. Suis
Micrococcus pyogenes var. Aureus
Streptococcus pyogenes
Mycobacterium tuberculosis var.
Hominis
Corynebacterium diphtheria
Necator americanus
Huevos de ascaris lumbricoides

Observaciones
No hay crecimiento después de 46°C;
muerte en 30 min. A 55 – 60° C y en
20 min. a 60°C.
Muerte en 1 hora a 55 °C y en 15 – 20
min. A 60°C
Muerte en 1 hora a 55°C
La mayoría muere en 1 hora a 55°C y
en 15 – 20 min. A 60°C
Muerte en pocos minutos a 45°C y en
pocos segundos a 55°C
Muerte en pocos minutos a 55°C
Muerte en 3 min. A 62 – 63 °C y en 1
hora a 55°C
Muerte en 10 min. A 50 °C
Mueren en 10 min. A 54°C
Mueren en 15 – 20 min. A 66°C o
luego del calentamiento momentáneo
a 67°C
Muerte en 45 min. A 55°C
Muerte en 50 min. A 45°C
Muerte en menos de 1 hora a
temperatura por encima de 50°C

Fuente: Tratamiento de aguas residuales en pequeñas poblaciones Autores: Crites –
Tchobanoglous Editorial: Mc Graw Hill – 2004.

16

CRITES – TCHOBANOGLOUS. Tratamiento de aguas residuales en pequeñas poblaciones.
Editorial: Mc Graw Hill – 2004.
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Para un compostaje efectivo como proceso de tratamiento de lodos se recomienda
mantener el compost a 40°C durante por lo menos cinco días y, en cuatro horas
de dicho período, a por lo menos 55°C dentro de la pila, seguido de un período de
maduración apropiado para asegurar que la reacción de compostaje logre su
culminación.
La adición de compost al suelo puede producir beneficios como el de incrementar
la aireación, mejorar la retención de nutrientes y el contenido de humedad, reducir
la erosión del suelo y la presencia de enfermedades en las plantas; sin embargo,
en general su contenido nutricional es mínimo y su valor principal radica en el
mejoramiento de las propiedades físicas del suelo. El mercado potencial del
compost incluye, por ello, la recuperación de suelo, cobertura de rellenos
sanitarios, uso en invernaderos, campos deportivos, cementerios y cultivos
paisajísticos.17
2.3.2 Lechos de Secado (Agricultura): Los lodos se introducen en estanques poco
profundos que contienen grava y arena que están provistos de un sistema de
drenaje. La deshidratación de los lodos se opera de dos maneras: 1) Por
infiltración del agua a través del medio filtrante y la eliminación por los drenes, y 2)
por evaporación.
El rendimiento de estos lechos de secado depende de la naturaleza de los lodos y
de las condiciones climatológicas del lugar; este procedimiento requiere una
superficie de 0.1 a 0.3 mts2 /habitante. Para un tiempo de retención de un mes, el
rendimiento será del orden de 0.1 kg de materia seca por metro cuadrado y por
día en un clima húmedo y de 0.4kg/ms/m2/día en un clima mediterráneo. El lodo
secado de esta manera se puede palear; contiene más del 50% de materia seca y
puede utilizarse en agricultura; a menudo, en el curso del secado hay crecimiento
de vegetación18.
2.3.3 Aplicación de los Lodos sobre Terreno: Según el tratamiento aplicado a los
lodos, a la salida de las plantas de tratamiento se encuentran lodos líquidos,
pastosos, en comprimidos o en polvo, el primer aspecto a tratar cuando el lodo se
dispone sobre terreno es el transporte La selección del medio de transporte
dependerá no solo de la naturaleza de los lodos sino también de la cantidad que
se ha de transportar y del costo unitario del transporte.

En efecto, los lodos líquidos, con igual peso de sustancias nutrientes, son mucho
más voluminosos que los que están más secos, pero se prestan mejor al llenado
de las cisternas y al transporte por tuberías; también proporcionan una buena
cantidad de agua, con lo que se ahorra el riego después de la aplicación. Los
17
18

Ibid,.p
Ibid,. p.
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lodos secos difícilmente recuperan la humedad, esto constituye un inconveniente
para el terreno19.
Cuando se vierten lodos líquidos sobre el terreno éstos contienen alrededor de
95% de agua, que como toda agua que cae sobre el suelo, puede recorrer varios
caminos, infiltración en el suelo, evaporación, evapotranspiración de las plantas y
escurrimientos sobre el terreno.
La infiltración sobre el suelo depende de la textura del suelo, si es muy permeable
la mayor cantidad de agua se infiltra y arrastra las sales disueltas, si por el
contrario, el suelo presenta cierta impermeabilidad, el agua se estanca sobre el
terreno o se escurre; en el primer caso, se corre el riesgo de una fermentación
anaerobia y el desprendimiento de gases y generación de olores; en el segundo
caso, una parte de las sustancias útiles será eliminada. En general, la costra de
tierra que recubre el terreno asimila gran parte del agua, sobre todo si ha sido
arada.
La evaporación depende de las condiciones climáticas del lugar, mientras que la
evapotranspiración de las plantas se trata del consumo de agua por parte de la
planta y su restitución a la atmósfera. Este fenómeno es muy importante durante el
periodo vegetativo del cultivo que se trate. La aplicación de lodos líquidos durante
este periodo permite devolver al suelo la totalidad, o cuando menos una gran parte
de esta agua consumida por la planta. En el caso de lodos deshidratados o en
polvo, será necesario el riego complementario.
La aplicación de lodos líquidos sobre terrenos en pendiente, favorece el
escurrimiento de estos lodos. Se aconseja no utilizar este modo de distribución en
pendientes de más del 5%. El escurrimiento implica el arrastre de las sales
contenidas en el agua, de las materias en suspensión de menor granulometría y
en ocasiones la erosión del suelo.
El arrastre por percolación a través del terreno, o por escurrimiento, produce una
contaminación nada despreciable de las aguas subterráneas y superficiales,
especialmente en el caso del nitrógeno y los microcontaminantes minerales. El
riesgo de arrastre de microorganismos es evidente en las aguas superficiales,
pero es prácticamente inexistente en el caso de las aguas subterráneas.
En el anexo B se profundiza sobre los efectos que causan los lodos cuando son
dispuestos directamente sobre el suelo.
2.3.4 Alimentos para animales: Ciertos elementos útiles a la alimentación del
ganado, como el calcio, fósforo y algunas vitaminas, se encuentran en los lodos
de origen urbano y algunos industriales y durante los últimos veinte años se han
19

M.A, Gamsashi. Aprovechamiento agrícola de aguas negras urbanas. Ed Limusa, 1990 p
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realizado ensayos que demuestran que las gallinas alimentadas parcialmente con
los lodos crecen con mayor rapidez y ponen más huevos que las otras.
Sin embargo, parece ser que no se ha realizado ningún estudio concerniente a los
riesgos de contaminación bacteriana y viral para los animales y por lo tanto para el
hombre. El costo de los alimentos industriales para los animales ha aumentado en
una excesiva proporción desde hace algunos años, pero eso no parece ser
suficiente para vencer la resistencia de los criadores al uso de los lodos como
alimento y menos aún la de los consumidores.

2.3.5 Incineración de Lodos: En la actualidad, estos procesos son considerados
una alternativa de procesamiento de lodos cuando no hay terreno suficiente para
disposición, cuando las normas ambientales son muy restrictivas o cuando se
requiere destrucción de materiales tóxicos. Los lodos procesados por incineración
suelen ser lodos crudos desaguados sin estabilizar.

El valor calorífico de un lodo es función de las cantidades y tipos de elementos
combustibles existentes, en tanto que sus elementos combustibles son
básicamente el carbono fijo, el hidrógeno y el azufre. El azufre en lodos de aguas
negras existe en concentraciones muy bajas y su contribución a la combustión
puede despreciarse, al igual que la contribución de los metales.
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3. CONCENTRADOS PARA ANIMALES

En el capítulo tres se exponen los conceptos básicos sobre alimentos
concentrados y subproductos de la industria alimenticia que pueden complementar
otros procesos productivos.
En cada una de las industrias es desechado algún tipo producto que siendo
sometido a un proceso de transformación puede aprovecharse beneficiando un
sector económico y al medio ambiente por la cantidad de residuos generados para
disposición.

3.1 GENERALIDADES DE ALIMENTACIÓN ANIMAL Y CONCENTRADOS
La nutrición animal es uno de los factores limitantes en la producción y en la
rentabilidad, la importancia de conocer la clasificación de los alimentos radica en
identificar sus principales aportes nutritivos, en las diferentes etapas de
crecimiento y de proceso. En general los alimentos son aquellos productos
vegetales y animales, subproductos y sustancias sintéticas que introducidas en el
organismo contribuyen a recompensar las pérdidas de materia y energía en la
dieta alimenticia de los animales; suministrando materiales para la composición de
células y tejidos. 20

Se denomina alimento concentrado a una mezcla balanceada de todos los
nutrientes requeridos en un proceso determinado de producción animal. La
producción de alimentos concentrados se realiza, tanto en empresas dedicadas a
la producción para la venta, como empresas pequeñas y granjas que lo consumen
sus animales.

Los alimentos concentrados son aquellos que contiene un volumen reducido en
relación con la masa, presentan un bajo porcentaje de fibra cruda, por el contrario
presentan gran cantidad de elementos nutritivos digestibles, en su mayor parte
proteínas, minerales, etc. Proporcionando energía y nutrición en la dieta
alimenticia del animal. Están constituidos por vegetales, subproductos industriales
de origen animal y vegetal que son los mayores aportantes de proteínas. Se
subdividen en básicos o energéticos y en suplementos proteicos 21.

20

Tecnología de Concentrados – Hernán Alfonso Arenas Ocampo , Universidad del Quindío , Facultad de
educación Abierta y a Distancia 1990(Págs. 5 – 6)
21
Ibid,. p. 51 - 55
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Los alimentos concentrados también se dividen de acuerdo a su fuente de origen
por ejemplo los alimentos concentrados de origen animal los cuales, generalmente
se utilizan para mejorar la calidad y cantidad de proteína del alimento, son ricas en
calcio y fósforo.
Cabe anotar que en este estudio solo se nombrarán alimentos concentrados de
origen animal que han sido obtenidos como subproducto de otros procesos
industriales para realizar la similitud entre el lodo ya que este es obtenido a partir
de otro proceso. Los concentrados de origen animal son:
3.1.1 Harina de Sangre. Es obtenida a partir de residuos de desecho y
desperdicios de mataderos, el proceso de obtención básico es cocinar en un
recipiente para eliminar la humedad, se extrae la grasa por prensado, para
posteriormente molerla. Debido a su olor y sabor es necesario enmascararlas con
cereales, tortas y melazas para mejorar su palatabilidad. 22

Es un subproducto de la industria frigorífica, resultante de la deshidratación de la
sangre proveniente de la faena de bovinos, ovinos y equino, el concentrado
obtenido de la harina de sangre es un concentrado proteico cuyo nivel de proteína
cruda es mayor a 80% siendo una fuente importante de lisina (mayor a 7 %); sin
embargo es un subproducto que presenta baja palatabilidad, es decir, puede no
ser agradable para el gusto de los animales, la degradabilidad y la digestibilidad
de la proteína, son dependientes de las características del tratamiento térmico, es
decir, que elevadas temperaturas pueden afectar la cantidad de proteína
disponible así como su valor biológico. En la tabla 6 se muestran los valores
típicos de humedad, proteína y grasa de la harina de sangre.
Cuadro 5. Características fisicoquímicas de harina de sangre

Características fisicoquímicas
Humedad
Proteína
Grasa

Cantidad (%)
8 – 12
40
25

Fuente: Proyecto de Grado “ Aprovechamiento de sangre de bovino..”

3.1.2 Harina de Carne y Hueso. Se entiende por harina de carne y hueso, el
subproducto desgrasado (por procesos químicos o físicos) obtenido a partir de
carnes u órganos no aptos para el consumo humano, desecados y finalmente
triturados, en proporciones variables de hueso.
22

Tecnología de Concentrados – Hernán Alfonso Arenas Ocampo , Universidad del Quindío ,
Facultad de educación Abierta y a Distancia 1990(Págs. 51 – 55)
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Se trata de un producto con altos valores de proteína (entre 40 y 50%
dependiendo de la materia prima utilizada) y baja degradabilidad ruminal, además
de altos niveles de calcio y fósforo. Por tratarse de un producto de origen animal
es exigente en control de calidad, conservación y almacenamiento 23.

3.1.3 Harina de Pescado. Es el producto obtenido por molienda y desecación de
pescados enteros, de partes de éstos o de residuos de la industria pesquera, a los
que se puede haber extraído parte del aceite.
La harina de pescado se caracteriza por ser una fuente de proteína de alta
digestibilidad y valor biológico, siendo ricas en lisina, metionina y triptófano. Por
otra parte es una importante fuente de vitaminas B6 y B12, así como de Ca y P. La
presencia del aceite de pescado afecta la calidad de las grasas corporales, por
aumento del contenido de ácidos grasos insaturados y por la adquisición de un
olor característico.

3.1.4 Harina de Plumas. Es el producto resultante del sometimiento de las plumas
de aves a un secado, molienda y tratamiento mediante presión y temperatura (3.2
atmósferas, 146ºC durante 30 minutos) con el objetivo de hidrolizar los enlaces
disulfuro que dan estructura a la queratina.
De este modo se obtiene un concentrado proteico palatable y con una
digestibilidad relativamente alta. La proteína de la harina de plumas es muy
desequilibrada en aminoácidos esenciales: alta concentración de cistina, treonina
y arginina.

3.2 PROCESOS PRODUCTIVOS DE OBTENCIÓN DE CONCENTRADOS
La producción de alimentos concentrados para animales (aves, cerdos, etc.), se
realiza principalmente a partir de cereales que deben ser triturados para facilitar la
mezcla con los demás ingredientes que hacen parte del producto final y para
mejorar la aceptación y digestibilidad por parte de los animales. Después de la
trituración, la materia prima es transportada hasta un equipo que realiza el
mezclado de todos los ingredientes que conforman el producto final o alimento
concentrado.24

En la actualidad, en Colombia se encuentran registrados ante las autoridades
sanitarias, 150 mataderos para ganado vacuno y porcino, de los cuales tan sólo 27
de ellos (Mataderos Frigoríficos) cuentan con técnicas apropiadas para el manejo
de sus desechos comestibles y no comestibles. Los restantes centros de matanza
23
24

Ibid,. p.
:http://www.ceniap.gov.ve/pbd/RevistasTecnicas/FonaiapDivulga/fd31/texto/materias.htm
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procesan parte de los desechos y los excedentes, los comercializan con las
denominadas Plantas Procesadoras de Subproductos, las cuales efectúan a estos
desechos alguna transformación industrial. En Colombia, se encuentran
establecidas 7 plantas procesadoras de subproductos legalmente reconocidas por
las autoridades sanitarias. Estas empresas, en su mayoría, procesan desechos
comestibles de matadero para la obtención de harinas de carne.

El planteamiento de esta alternativa tecnológica se basa primero que todo en la
existencia de un mercado para los subproductos obtenidos. Partiendo de esta
base se enuncia a continuación el método para obtener alimentos concentrados
para animales, los cuales tienen como materia prima algunos de los residuos de
proceso de sacrificio de animales.
Con en el fin de darle alguna utilidad a este tipo de estos desechos, se plantea la
alternativa tecnológica de obtener harinas para alimento de animales. Es
importante aclarar que este tipo de tecnología ya ha sido implementada en el
exterior y en algunas plantas procesadoras de aves en Colombia, obteniéndose
unos resultados bastante satisfactorios25.
A continuación se explicarán algunos procesos industriales que se aplican en los
subproductos para convertirlos en harinas y poder ser comercializadas como
concentrados o aditivos para animales.
3.2.1 Hidrolización. El equipo utilizado para este proceso es (Cooker), que es un
equipo a base de vapor, funciona como una olla a presión con remoción interna
del producto por medio de paletas que giran en un sentido para el proceso y en
otro para la extracción. En esta máquina se hace el proceso de cocción
(hidrolización) y de secado (deshidratación).
El Cooker es llenado por medio de canecas, tornillos sinfín o banda transportadora
hasta un 75% de su capacidad total. Antes de llenarlo se debe abrir la válvula de
vapor para ir precalentando el material con el fin de agilizar el proceso y evitar
cambios bruscos en la temperatura.

Esta fase es muy importante debido a que las keratinas presentes tienen una
digestibilidad muy baja. Esta digestibilidad se aumenta por medios químicos
(sulfito de sodio) o físicos como alta presión, que es el utilizado en el Cooker. La
presión se aumenta lo más rápido posible para proporcionar suficiente
temperatura y humedad, con el fin de romper la estructura física de las plumas.
Investigaciones desarrolladas indican que para una apropiada hidrolización, se
25

Ibid,. p.
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debe mantener la presión en la camisa aproximadamente entre 60 y 90 psi e
interna entre 30 y 40 psi.
En nuestro medio se usan presiones externas entre 65 y 70 psi e internas entre 35
y 45 psi durante 30 minutos. Concluido este tiempo se procede a despresurizar
lentamente el Cooker para equilibrarlo con la presión atmosférica para después
descargarlo y seguidamente secar, moler y empacar la harina.
3.2.2 Deshidratación. La deshidratación consiste en retirar la mayor cantidad de
humedad de un producto ya que las harinas con porcentajes de humedad no
permitidos pueden llegar a tener problemas microbiológicos y de presentación del
producto.
Algunos de los métodos más usados para la deshidratación de alimentos son los
secadores, prensado, centrifugación y procesos físicos y químicos; cada no de
estos se usa de acuerdo al tipo de alimento sin alterara sus características de
calidad finales.
3.2.2.1 Secadores26. Uno de los criterios de clasificación de tipos de secadores
se basa en la manera de transmitir calor, fundamentalmente, por convección,
conducción y radiación. Los distintos mecanismos de transporte de calor
implicados en el secado van a repercutir notablemente en la cinética del proceso y
por lo tanto en el costo total, pero para asegurar esto último deberá tenerse en
cuenta además qué fuentes de energía pueden ser utilizadas para el
funcionamiento de los equipos de secado.
Algunos métodos para transmitir el calor y realizar el proceso de secado son
básicamente: secadores convectivos, en donde el aire caliente es impulsado a
través del secador por medio de ventiladores. Las fuentes de energía utilizadas
para calentar el aire son muy variadas, entre ellas el gas natural ofrece mayor
flexibilidad y una respuesta más rápida a un costo menor y también permite
trabajar a temperaturas más altas.
La mayoría de los secadores son calentados con vapor evitando así el contacto
del producto que se está secando con los productos procedentes de la
combustión. Las temperaturas que se consiguen en este caso con limitadas,
normalmente en torno a los 150° C, sin embargo, presentan con frecuencia
problemas de mantenimiento por obstrucción de las aletas del intercambiador
debido a la formación de depósitos.
La combustión directa de aceite se utiliza en ocasiones en los procesos
industriales, pero no es aplicable al secado de alimentos debido al riesgo de
26

MAUPAOEY. Pedro Fito. Introducción al secado de alimentos por aire caliente. Universidad politécnica de
Valencia. 2001.
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contaminación. El aceite caliente que es bombeado desde un calentador externo
hacia los intercambiadores de calor, ofrece mayores temperaturas que el vapor sin
los riesgos de la presión asociada al vapor.
El calentamiento eléctrico rara vez se usa para la generación de aire caliente
debido a su baja eficacia y elevado costo. Sus aplicaciones generalmente están
limitadas a aquellos casos en los que se requieren temperaturas muy altas para el
secado de productos en los que la contaminación debida a los productos de la
combustión tiene que ser evitada27.
El transporte de calor por conducción o secadores indirectos son más apropiados
para productos finos o sólidos muy húmedos como líquidos pastosos o viscosos.
El calor de evaporación se proporciona a través de superficies calentadas, ya sea
en reposo o en movimiento, colocadas directamente en contacto con el material a
secar el calentamiento de estas superficies se realiza normalmente mediante
vapor.
Para escoger un tipo de secador se tienen en cuenta varios parámetros como:
Las características y propiedades físicas del producto húmedo.
El procedimiento para transmitir el calor al sólido húmedo.

Existen diferentes tipos de secado como:
Secadores directos o convectivos que se caracterizan por utilizar gases
calientes que entran en contacto directo con el sólido húmedo al que se transmiten
calor por convección fundamentalmente y que arrastran fuera del secador los
vapores producidos. Los gases calientes pueden ser:
Aire calentado por vapor de agua.
Productos de la combustión.
Gases inertes
Vapor recalentado
Aire calentado por radiación solar
En este tipo de secadores el consumo de combustible es tanto mayor cuanto más
bajo es el contenido de humedad residual del producto final. Este tipo de
secadores pueden ser continuos o intermitentes, siendo el costo de
funcionamiento menor en los primeros y utilizándose los segundos para bajas
capacidades de producción y para el tratamiento de productos que exigen
manipulación especial28. Entre los secadores de este tipo se encuentra los

27
28

Ibid.
Ibid.
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secadores de horno, secadores de bandeja, secadores de túnel, secadores de
banda transportadora, secadores rotatorios,
Secadores por conducción o indirectos: Se caracterizan porque en ellos la
transmisión de calor hasta el material húmedo tiene lugar por conducción a través
de una pared, generalmente metálica. La fuente de calor puede ser:
-

Vapor que condensa
Agua caliente
Aceites térmicos
Gases de combustión
Resistencia eléctrica

Los secadores indirectos permiten la recuperación del disolvente y son apropiados
para la desecación a presiones reducidas y en atmósferas inertes, al igual que los
directos, pueden funcionar en régimen continuo o intermitente. Entre los tipos de
secadores indirectos se destacan principalmente, secador de tornillo sin fin y
secadores de rodillo.
Dentro de las ventajas que se lograrían implementando esta tecnología podemos
mencionar las siguientes, ingresos adicionales para la empresa producto de la
comercialización de las harinas obtenidas; prevenir la contaminación producida
por estos desechos a corrientes de agua o su concentración en rellenos sanitarios
(en el mejor de los casos), cuando no se les realiza ningún tipo de procesamiento.
La implementación de esta tecnología tendría las siguientes desventajas; emisión
de gases y vapores con olor desagradable, producto del secado de la sangre y la
digestión de las plumas, vísceras y decomisos en los digestores (cookers). Los
compuestos orgánicos volátiles (VOCs) son los principales contaminantes
presentes en estas emisiones y los causantes de los malos olores, dentro de los
que se han logrado identificar tenemos sulfuros orgánicos, disulfuros, aldehidos C 4
hasta C7, trimetilamina, aminas C4, quinolina, dimetil pirazina, otras pirazinas y
ácidos orgánicos C3 hasta C6.
Adicionalmente, cantidades menores de alcoholes C 4 hasta C7, cetonas,
hidrocarburos alifáticos y compuestos aromáticos son potencialmente emitidos.
Sin embargo estos olores pueden ser mitigados con la instalación de equipos
especiales, diseñados para tal fin.29 Sin embargo dicha implementación requiere
de una inversión elevada, debido al tipo de equipos utilizados para este
procesamiento y de una disponibilidad de áreas de terreno considerables para la
instalación y funcionamiento de los equipos involucrados en el proceso.
29

http://www.tecnologiaslimpias.org/html/central/311107/311107_reci.htm
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3.2.2.2
Prensado. También llamado compresión, es una operación que tiene
por finalidad separar un líquido de un sistema de dos fases sólido-líquido,
comprimiendo el sistema en condiciones que permitan al líquido fluir y salir
mientras el sólido queda retenido entre las superficies compresoras.
Figura 10. Esquema general de una prensa usada en alimentos.

Fuente: Prensas hidráulicas

3.2.2.3
Centrifugación. Al aplicar a un material mojado una fuerza centrífuga
suficientemente elevada, el líquido contenido en el material se desplaza en la
dirección de la fuerza, produciendo así una separación del líquido y del sólido.
3.2.2.4
Evaporación Superficial. Cuando un producto se somete a la acción de
una corriente de aire caliente, el líquido que contiene se evapora aumentando su
contenido en el aire. Se produce así una desecación. Este es el método más
utilizado, llamado también deshidratación por aire caliente.
3.2.2.5
Osmosis. Cuando un producto
se sumerge en una disolución
concentrada de sal o azúcar, se produce un flujo de agua desde el interior de las
células del alimento hacia la disolución más concentrada a través de una
membrana semipermeable (membrana celular). Este flujo se establece a causa de
una diferencia de potencial químico del agua en el alimento y en la solución que lo
rodea.
3.2.2.6
Liofilización. en esta operación, el líquido a eliminar, previamente
congelado, se separa del producto que los contiene por sublimación. De ahí que
sea necesario partir del material congelado y trabaja en condiciones de vacío.
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3.2.2.7
Absorción. la absorción es una operación aplicada a gases, en la que
uno o varios componentes de una mezcla gaseosa se disuelve en un líquido. En el
caso de la desecación, el componente que se solubiliza es el vapor que se quiere
eliminar del gas en cuestión. Como ejemplo puede citarse la desecación de gases
mediante ácido sulfúrico.
3.2.2.8
Adsorción. es difícil una definición simple de adsorción por lo que nos
limitamos a dar un ejemplo: la eliminación del agua contenida en el aire mediante
adsorbentes como el gel de la sílice.
3.2.2.9
Congelación: cuando se congela una sustancia que contiene un líquido,
éste se separa paulatinamente en forma sólida produciendo una concentración del
material que contenía disuelto o bien, cuando se encuentra en cantidades
pequeñas, desecando el material.

3.2.3 Molienda y Mezcla. El proceso de molienda se desarrolla para obtener la
presentación deseada de la harina de acuerdo a los estándares de calidad
estipulados; el más práctico es un molino de martillos con una criba para evitar el
paso de elementos no deseados, se usa por lo general para formar una harina y
poder formar una mezcla homogénea.
En el proceso de mezcla se adicionan componentes que protejan la calidad del
producto por ejemplo preservantes, o acondicionadores de nutrientes para obtener
la harina con las características deseadas. En el proceso de mezcla de dos o más
alimentos se debe lograr una pasta homogénea para evitar la selección de los
alimentos por parte de los animales; por lo general se usan mezcladoras de tornillo
sin fin verticales. Algunos de los factores que influyen el proceso de mezclado son:
o
o
o
o

Tamaño de la partícula
Peso específico de los componentes de la mezcla.
Forma de la partícula
Higroscopicidad
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Figura 11: Esquema de Producción de Harinas para Concentrado

Proceso de conversión de materias primas

1
Hidrolización

2

3

Deshidratación

Molienda y Mezcla

Alimento hidrolizado
- Secadores
- Prensado
- Centrifugación
- Evaporación Superficial
- Osmosis
- Liofilización
- Absorción
- Adsorción
- Congelación
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3.3 NECESIDAD NUTRICIONAL DEL SECTOR PORCÍCOLA Y GANADERO
VACUNO
En este numeral se exponen las necesidades nutricionales teóricas específicas
por la fisiología del animal. Se debe hace diferencia entre los animales
monogástricos y poligástricos; porque son objeto del estudio dentro de la
aplicación del aprovechamiento del lodo en ambos sectores, el de los cerdos
(monogástricos) y el del ganado vacuno (poligástrico).
3.3.1 Sector Porcícola30
El cerdo es un animal omnívoro, con digestión monogástrica con gran poder de
asimilación. Sus necesidades alimenticias deben ser satisfechas con alimentos
concentrados, con un bajo índice de fibra. El aparato digestivo digiere mejor los
alimentos concentrados pobres en celulosa que aquéllos voluminosos; también
digiere mejor la proteína cruda y carbohidratos fermentables.
Se debe tener en cuenta otro aspecto fundamental en la nutrición, ya que al contar
con un buen alimento no es suficiente, equivale al 50%; el otro cincuenta es el
suministrarlo en forma, cantidades, condiciones y calidades correctas. Al contar
con el alimento, la forma correcta de proporcionarlo es dividir la cantidad diaria en
tres o cuatro porciones; lo que permite que el animal lo asimile.
Los nutrientes son compuestos o grupos de compuestos que tienen los elementos
necesarios para el desarrollo eficiente de los animales; estos compuestos son
conocidos como materias primas y pueden ser: maíz, sorgo, salvado, soya, harina
de arroz, harina de sangre, de pescado, entre otros. Estos nutrientes suelen
agruparse de la siguiente manera: Agua, proteínas, carbohidratos, grasas,
vitaminas y minerales.
El porcentaje de proteínas en las primeras seis semanas de vida es de 22-24%,
después disminuye gradualmente hasta el 18%, cuando el animal tiene unos 25 kg
de peso; el porcentaje de proteínas de la ración debe ser el 16% para la etapa de
crecimiento, y 12-14% en la de engorde o finalización.

Las cantidades óptimas de lípidos o grasas son de 120 g diarios por cada 100 kg
de peso vivo, y un porcentaje en la ración, del 6 al 10%. Los carbohidratos deben
fluctuar entre 50 y 65%; el consumo de fibra en los animales en confinamiento no
debe ser mayor del 6%, aunque los cerdos en pastoreo pueden consumir hasta el
10%.

30

Cartilla Porcina Corpoica. Manual de Porcicultura. 2007
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3.3.2 Sector Ganadero Vacuno31
Dentro del sector vacuno se centrará la bibliografía y las conclusiones hacia las
razas de leche, ya que son uno de los intereses de la empresa que respalda el
proyecto.
Las principales características de las razas de leche son: Estructura corporal
angulosa y buena conformación de la ubre, desprendimiento trasero de la ubre,
línea dorsal fuerte, alta producción de leche, leche con alto contenido de grasa y
proteína; venas mamarias sobresalientes y pezones simétricos.
Entre las principales razas sobresalen la Holstein Friessan (Holando Americano y
Holando Europeo), Pardo Suizo, Ayrshire, Jersey y Guernesey.
Los requerimientos de proteína, varían de acuerdo con el peso del animal y con la
ganancia diaria; así, se tiene que un novillo de 150 kilos requiere de 12,8% de
proteína total, un novillo de 300 kilos requiere 12,2% de proteína total y un novillo
de 450 kilos de 11,1% de proteína total. Cuando los alimentos proteicos son
abundantes y principalmente de bajo costo, los requerimientos pueden excederse
sin peligros de toxicidad.
El requerimiento nutricional de fósforo en relación con el calcio se da en relación
Ca: P en la vaca lechera de 4: 1 hasta 5:1.

31

Cartilla de Sector Ganadero Vacuno Corpoica. 2007
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4. ASPECTOS LEGALES

En Colombia la legislación actual no contiene límites permisibles para el uso de
lodos de tratamiento de agua residual dentro de actividades de aprovechamiento
como compostaje, fertilizante, entre otros usos. Para poder comparar los datos y
resultados obtenidos de los análisis de lodo deshidratado y del producto final
después de la transformación en la unidad a escala laboratorio, es necesario tener
una norma de comparación o estándar determinado. Como a nivel nacional ni
internacional se encuentran estándares establecidos para el uso de lodos como
concentrados para animales, lo que se busca es una norma que aplique para los
análisis de lodo deshidratado y un estándar que aplique también para la
comparación de la harina de lodo como concentrado para animal.
El lodo deshidratado se comparó con el decreto internacional Real Decreto
Español 824 de 2005 (ver anexo C), sobre productos fertilizantes en el cual se
exponen los límites permisibles que debe poseer un lodo para ser usado como
fertilizante en el suelo y con una Guía para la aplicación del lodo sobre suelo de la
Environmental Protection Agency (Ver anexo D). A pesar de que el proyecto se
centra en el aprovechamiento del lodo como concentrado animal, es necesario
comparar los datos obtenidos antes de la transformación en la unidad a escala
laboratorio, con el fin de obtener una opción adicional y otra alternativa viable de
disposición cuando la producción de lodos se aumente y no se pueda procesar
todo como harina de lodo. Este decreto y guía internacional permiten comparar
una norma de lodo con los parámetros analizados en el lodo deshidratado.
Por otro lado una vez corrida la muestra en el prototipo a nivel de laboratorio se
obtiene una harina de lodo que debe ser comparada con la norma técnica de los
requerimientos nutricionales del sector porcícola y ganadero vacuno, ya que este
es uno de los objetivos específicos del proyecto; para esto se utilizaron las normas
técnicas NTC 644 (Ver anexo E ) en donde se determinan los parámetros que
debe cumplir una harina de sangre y la NTC 1839 (Ver anexo F) en la cual se
especifican los requerimientos para el sector porcino.
Además de esto se tuvo en cuenta la bibliografía que determinó los parámetros
mínimos de alimentos concentrados usados en la alimentación animal
comparados con el análisis realizado a la harina de lodo.
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5. METODOLOGIA DEL ESTUDIO
En este capítulo se explica de una manera más detallada la obtención del lodo
estudio; se explican cuales son la operaciones unitarias de las cuales se genera el
lodo primario, el tratamiento inicial del lodo, y sus características fisicoquímicas
dando respuesta al objetivo de establecer las características básicas del lodo, sus
propiedades y condiciones iniciales.
La información que se expone a continuación fue suministrada por la empresa
Productos Naturales de la Sabana Alquería S.A. que facilitó la realización del
estudio y se expone únicamente para uso académico; los resultados de los
análisis de laboratorio que se exponen en este capítulo fueron desarrollados por el
autor en el laboratorio de la Universidad de la Salle (Ver capítulo 5.3) y la harina
de lodo fue analizada por un laboratorio externo.
5.1 DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA
El proyecto de grado fue desarrollado en las instalaciones de la empresa
Productos Naturales de la Sabana Alquería S.A. una empresa que por más de 45
años ha realizado los procesos de pasteurización de leche cruda generando un
cambio de hábito en el consumo de leche.
Con la tecnología, la creación del mejoramiento continuo de los envases, la
administración, las ventas y la distribución permitieron que esta compañía
creciera y en 1993 cambiara su nombre a Productos Naturales de la Sabana
Alquería S.A. para ampliar su objeto social y permitir la producción y
comercialización de otros productos
Alquería es hoy una empresa líder en el mercado con productos ganadores como
la leche UHT, entre otros.
La planta de tratamiento de donde se obtuvo el lodo objeto de estudio se
encuentra en las instalaciones de la empresa ubicada en el municipio de Cajicá
Km 5 Vía Tabio,

5.2 DESCRIPCIÓN DEL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
El agua residual es generada desde la planta de producción por actividades de
limpieza y desinfección, lavados de pisos, canastillas, y en general todas las
actividades de lavado de equipos industriales. El agua residual es conducida por
medio de tuberías de diferentes diámetros que van desde 2” hasta 24”; éstas
están conectadas entre sí para llegar hasta la PTAR por gravedad sin sistemas de
bombeo.
59
Ingrid Juliana Morales Cubillos

APROVECHAMIENTO DE LODOS PRIMARIOS PROVENIENTES DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE UNA INDUSTRIA
LÁCTEA POR MEDIO DE LA PRODUCCIÓN DE CONCENTRADOS PARA ANIMALES DEL SECTOR PORCÍCOLA Y GANADERO VACUNO

En el cuadro 6 se observa el listado de vertimientos que se generan en cada una
de las áreas productivas, dichos vertimientos llegan a la planta de agua residual
para su posterior tratamiento, en la tabla también se muestra cuales son los
componentes generales del vertimiento ya que los insumos químicos nombrados
son los que se usan en mayor cantidad y con mayor frecuencia.
Cada uno de estos puntos de generación se encuentra ubicado en la figura 12 la
cual representa un plano general de la empresa Productos Naturales de la Sabana
Alquería S.A.
Cuadro 6. Inventario general de vertimientos del área productiva.

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

Vertimiento
Lavado de Equipos de Envasado
Lavado de Equipos de Pasteurización
Lavado de Equipos de preparación y
envasado de Jugo
Lavado de cestillos
Lavado de pisos y áreas de
producción
Lavado de bodegas de alistamiento
Lavado de vehículos de distribución
Lavado de carro tanques de leche
cruda
Lavado
de
descargue
y
almacenamiento de leche.

Descripción
Uso de desinfectantes industriales a
base de ácido peracético, Limpiadores
ácidos para sistemas CIP, detergente
alcalino para equipos pasteurizadores y
tuberías expuestas a alta temperatura;
para los empujes de leche también se
usa
soda
caústica;
todos
los
vertimientos tienen residualidad o
presencia de leche, dependiendo del
lugar donde son generadas tienen
mayor o menor concentración de ésta.

Fuente: Productos Naturales de la Sabana Alquería S.A. Área de limpieza y desinfección.
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Figura 12. Diagrama de flujo de la planta de producción identificando puntos de generación de vertimientos. (Ver Cuadro 6)
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Fuente: Productos Naturales de la Sabana Alquería S.A.
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5.2.1 Homogeneización. Una vez ingresan a la Planta de Tratamiento de Agua
residual (PTAR) las aguas residuales industriales se almacenan en un tanque de
homogeneización de capacidad de 56 m3 el cual posee una conexión de aire
para mejorar las condiciones de mezcla del agua y es allí donde se miden los
parámetros iniciales del afluente como lo son pH, caudal y temperatura Ver figura
13).
Figura 13. Cajas de inspección del tanque de homogeneización

Tubería 4”
Entrada Agua
Residual
Rejilla de
Seguridad

Fuente: Productos Naturales de la Sabana Alquería S.A.

Cuando el agua está completamente homogeneizada es impulsada por dos
bombas sumergibles hacia un tamiz o criba de malla fina de aproximadamente 2
mm de separación (Ver figura 14 y 15) cuyo efluente llega a un tanque para su
posterior neutralización.
Figura 14. Tanque de neutralización.

Figura 15. Detalle cribado de malla fina

Fuente: Productos Naturales de la Sabana Alquería S.A.
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5.2.2 Neutralización. El sistema de neutralización funciona por medio de la
inyección de Dióxido de carbono al agua, ya que la naturaleza de las aguas es
generalmente alcalina entre pH de 9 - 12; el dióxido de carbono reacciona con el
agua para obtener ácido carbónico que permite la neutralización y llevar los
valores de pH hasta 6 y 7.5.
En el fondo del tanque de neutralización, está instalada una manguera de
membrana en forma de espiral para asegurar la distribución uniforme de dióxido
en el tanque. Dicha manguera se conecta a un tanque de dióxido de carbono el
cual tiene un sensor de pH; cuando éste detecta pH mayores a 7.5 se activa el
ingreso de dióxido por medio de electroválvulas.
Figura 16. Esquema general de neutralización.

Gasificador
Toma eléctrica CO2
Placa de Concreto
Toma de
Agua

Tubo PVC Entrada
Cooper Well Varilla
de 2.40 m.

Tablero de
control

Unidad de Regulación doble
anclada
Muro
Carcamo de 20 x 20
con inclinación de 1

Toma Eléctrica 110 v

AcuacleanH – Aire

Conexión para aire
Manguera CO2

Fuente: Alqueria S.A.
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El acceso de aire al tanque permite que la reacción entre el dióxido de carbono y
el agua se acelere y la masa de agua se neutralice en menor tiempo. En la figura
16 se muestra un esquema general del sistema de neutralización, sus partes
principales y componentes de dosificación.
5.2.3 Sedimentación - Flotación. Después de la neutralización el agua es
conducida a través de una línea de 12” a tres sedimentadotes; dentro de la tubería
se genera una turbulencia la cual se utiliza como mecanismo de mezcla rápida
para la dosificación de coagulante.
El agua más el insumo químico ingresa a los tres tanques, en su interior dichos
tanques cuentan con un cono invertido en donde chocan las partículas más
pesadas y se sedimentan; las partículas más livianas suben y flotan en la
superficie del tanque para ser removidos. En estas unidades se da origen a los
lodos objeto de estudio. (Ver Anexo B)
Los sólidos sedimentados son retirados por medio de purgas en la parte inferior de
los tanques, los sólidos flotantes que son la mayoría, por las características de
agua residual (grasa) son retiradas mecánica o manualmente y conducidos a un
concentrador de lodos.
En la figura 17 se muestra uno de los tanques sedimentadores – flotadores con
remoción mecánica de lodos.
Figura 17. Remoción mecánica de lodos

Lodo removido

Brazo mecánico unido
a un moto reductor.

Rebose de Agua
Clarificada

Fuente: Productos Naturales de la Sabana Alquería S.A.
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Los lodos removidos son conducidos a través de un canal o hacia canecas en
donde se someten a un proceso de espesamiento y su posterior deshidratación.
En la figura 18 se observa el canal de conducción del lodo que sale de los
sedimentadores de forma manual o mecánica y es dirigido hasta el concentrador
de lodos para su espesamiento.
Figura 18. Conducción de lodos de los sedimentadores hasta el espesador.

Canaleta extracción
de lodo

Sedimentador –
Flotador.

Fuente: Productos Naturales de la Sabana Alquería S.A.

5.2.4 Espesamiento. Para poder someter el lodo a un proceso de deshidratación
debe tener algunas condiciones físicas y químicas para que el proceso obtenga la
eficiencia esperada; una vez el lodo ingresa al concentrador de lodos, la
concentración de sólidos aumentan, el pH del lodo debe ajustarse entre 6.3 y
6.532 para asegurar el óptimo funcionamiento durante la deshidratación, dicho
ajuste se realiza con soda cáustica o ácido dependiendo del caso.

En la figura 19 se observa el tanque donde se realiza el espesamiento del lodo y
el ajuste de pH para su deshidratación.
32

Estos datos fueron determinados a partir de ensayos de prueba y error generados dentro de la operación de
la planta de tratamiento de agua residual de la empresa.
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Figura 19. Tanque de Espesamiento de Lodos

Rebose bomba positiva

Agitador interno de lodos

Bomba positiva para lodos
Fuente: Productos Naturales de la Sabana Alquería S.A.

5.2.5 Deshidratación. El proceso de deshidratación se realiza a través de una
centrífuga mecánica utilizando un decanter marca Alfa Laval de 30 HP. El lodo es
impulsado por una bomba de desplazamiento positivo de cavidad progresiva y es
conducido por una tubería de 3”. El lodo se combina con el polímero a través de
una espiral en PVC de 3” diámetro y longitud de 17.5 m. El polímero catiónico es
dosificado por medio de una bomba neumática directamente hacia la tubería por
donde se conduce el lodo para asegurar una buena mezcla y reacción entre el
lodo y el químico. Finalmente se conduce por un serpentín antes de ingresar a la
centrífuga.
Una vez el lodo ingrese a la centrífuga, se inicia el proceso de deshidratación
obteniendo un efluente que se retorna al tratamiento inicial de la PTAR (Tanque de
homogeneización); y un lodo deshidratado, que actualmente es llevado a un
proceso controlado de transformación a abono orgánico.

En la figura 20 se muestra el diagrama de flujo general de toda la planta de
tratamiento de agua residual, el recorrido de ésta por las diferentes operaciones
unitarias de tratamiento y se muestran los sitios donde es generado el lodo objeto
de este estudio.
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Figura 20. Diagrama de Flujo general de la PTAR

5 .Sedimentadores - Flotadores
7 .Salida Agua
Clarificada (Riego)

X
X
X

X

3. Cribado
Fino

4.Tanque de
Neutralización.

X
Espesador de Lodos
6.Tanque de
almacenamiento
de agua
clarificada
Centrífuga para lodos.

2. Tanque de
Homogeneización.

X Puntos de Generación y Tratamiento del lodo objeto de estudio
Fuente: Productos Naturales de la Sabana Alquería S.A.
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5.3 PROCESO DE TRANSFORMACIÓN
CONCENTRADO

DE LODO A HARINA PARA

En este numeral se explican las bases que se tuvieron en cuenta para el proceso
de transformación del lodo, la metodología del diseño de la unidad a nivel de
laboratorio y los resultados obtenidos a partir de la puesta en marcha de la unidad
a escala.
Las operaciones unitarias de transformación se diseñaron a partir de una visita
realizada a una planta de harinas de concentrados específicamente harina de
sangre. Se escogió esta ya que este producto es un subproducto obtenido de un
proceso de industria cárnica, es decir, es un “material considerado de desecho” a
ser reutilizado en otro proceso. De ahí que con el lodo en estudio se pretende
realizar un proceso de tratamiento similar con miras a la obtención de una harina
que pueda ser empleada como fuente nutricional dentro de la alimentación animal.
Las operaciones unitarias diseñadas son un prototipo de un proceso de
obtención de harinas para concentrados observado en la visita a la planta
mencionada anteriormente ya que no se pretende construir nuevas operaciones
sino cambiar la materia prima, es decir, en este caso sustituir la hemoglobina de
una industria cárnica por lodo deshidratado de una industria de lácteos.
Los resultados con los cuales se pretenden dar cumplimiento a los objetivos
propuestos son:
Caracterización inicial del lodo deshidratado.
Análisis de algunos metales pesados para descartar características de
peligrosidad.
Análisis proximal de alimentos de harina de lodo obtenida después de la
transformación en el prototipo a escala de laboratorio.
5.3.1 Visita a planta de harinas para concentrados. Realizada la recopilación
bibliográfica para conocer los términos básicos de concentrados para animales y
alimentos; se realizó una visita el día 4 de febrero de 2009 a Alimentos
Balanceados Tequendama ALBATEQ S.A. en donde se conoció el proceso básico
para la transformación de materias primas como plumas, vísceras y hemoglobina
en harina de sangre y plumas usados como concentrados para animales.
El proceso de transformación visitado se describe en el Anexo G.
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5.3.2 Diseño y construcción de la unidad a escala laboratorio. Una vez realizada la
visita, y teniendo claro el procedimiento de transformación de subproductos a
harinas para concentrados, se inició el diseño de la unidad a escala del laboratorio
para transformar el lodo.
El lodo deshidratado fue expuesto a un proceso de transformación a escala de
laboratorio en donde inicialmente se tuvieron en cuenta variables como:
Base de cálculo. cantidad de lodo se quiere procesar con la unidad a nivel
de laboratorio.
Materiales de construcción.
que soportarán calentamiento a altas
temperaturas, sin alterar las condiciones iniciales del lodo y que facilitara la
construcción.
Costos de construcción. Que se encontrarán ajustados con los gastos
presupuestados para el proyecto.
Operaciones Unitarias. Que se ajustarán con los equipos vistos en la planta
visitada para realizar el proceso lo más cercano posible a la realidad
Aplicación técnica. Que involucrarán variables de fácil medición y
construcción para proyectarlo hacia una construcción a escala real.

Después de evaluar el diseño se obtuvo el primer bosquejo de construcción que
incluyó las siguientes unidades.
Tolva de recepción de material
Mecanismo de transporte entre unidades
Cooker (deshidratador por temperatura)
Secador
Tolva de recepción final para empacado.

En la figura 21 se muestra el plano de construcción
unidades anteriormente descritas.
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Figura 21. Diseño inicial de unidad a nivel laboratorio.

Tolva de Recepción
Tornillo Sin fín
Banda Transportadora
Cooker

Secador

Tolva de almacenamiento final

Fuente: el autor, 2009

Para la construcción de la unidad a escala de laboratorio se revisó el diseño inicial
y se eliminaron algunas unidades como la banda transportadora que se sustituyó
únicamente por un tornillo sinfín que llegara hasta el cooker ya que este transporte
no era necesario dentro del proceso.
El diseño final se observa en la figura 22. La unidad de transformación fue
construida en acero inoxidable desde la tolva de recepción hasta la tolva de
almacenamiento final; incluye un tornillo sinfín fabricado también en acero previsto
de un motor que permite su movimiento. El cooker posee una resistencia eléctrica
para deshidratar el lodo y un falso fondo con un agitador para controlar el proceso.
El secador cuenta con una inyección de aire para su dosificación. Al final, la tolva
de almacenamiento cuenta con una pendiente que permite el desplazamiento del
material hasta el empacado.
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Figura 22. Diseño final y construcción de la unidad a nivel de laboratorio.

Tolva de Recepción

Tornillo Sin fin.
Unidad de
Deshidratación

Tubería de
conducción 1 ½”

Unidad de secado

Tolva de
almacenamiento final
y empacado.

Fuente: el autor

A continuación se explica cada una de las operaciones unitarias y sus
características principales.
5.3.2.1
Tolva de recepción de lodo: Se uso una base de cálculo de 2 Kg para el
experimento. La tolva es rectangular de medidas ancho 15.5 cm, largo 20 cm y
profundo 12 cm, con un sistema de tornillo sinfín para conducir el lodo hasta la
parte interior de la primera unidad; el tornillo es impulsado por un motor de 5 – 6
RPM, 50 – 60 Hz y el esquema contiene en una sola unidad el almacenamiento y
transporte de lodo.
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Figura 23. Tolva de recepción y tornillo sin fin.

Tolva de recepción inicial
Tornillo sinfín

Motor para tornillo sinfín

Fuente: el autor

5.3.2.2 Unidad de Deshidratación Cooker. Esta unidad (Ver figura 24) fué
diseñada para calentar el lodo e iniciar su segunda fase de deshidratación por
medio de evaporación; la temperatura calculada a partir de ensayos a nivel de
laboratorio es de 100° C ya que con esta temperatura se logra el secado sin
producir una ignición del producto que afecte las propiedades de proteína y grasa
del lodo, comprobado según prueba de sólidos totales. Además se diseña con el
fin de controlar y eliminar la carga microbiológica que tiene el lodo.
Figura 24. Unidad de Calentamiento y Deshidratación

Cooker

Resistencia eléctrica

Fuente: el autor
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5.3.2.3 Secador: En la operación de secado se tiene una unidad generadora de
aire que ingresa en la parte superior del secador para que deshidrate el lodo que
sale del cooker (Ver figura 25). En la parte superior, tiene dos manholes simulados
que se usan en escala real para mantenimiento de las unidades.
Figura 25. Unidad de secado

Conexión para aire
Manhole para inspección

Válvula bola de 1”

Fuente: el autor

Dentro del diseño del secador se usó un mecanismo generador de aire caliente
para asegurar la funcionalidad de dicha unidad; para esto se empleó inicialmente
un secador convencional doméstico, (Ver fotografía 26), se decidió cambiar dicha
unidad para mejorar el suministro de aire.
Figura 26. Conexión inicial de unidad de secado usando un secador doméstico.

Secador doméstico

Entrada secador

Fuente: el autor
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5.3.2.4 Unidad de almacenamiento final: En dicha unidad (Ver figura 27) se
almacena el producto final para su posterior empaque, la tolva de recepción final
tiene una forma hexagonal para permitir el deslizamiento de la harina de lodo y
evitar su acumulación.
Figura 27. Tolva de Almacenamiento Final

Válvula bola de 1”
para salida de lodo.
Almacenamiento de
Producto Final
Salida producto terminado
para empaque.
Posición de recipiente o
envase para empacado.

Fuente: el autor

Dentro del funcionamiento de la unidad a escala laboratorio se realizó el cálculo de
eficiencia con el parámetro de humedad dando un resultado del 94.2%.
5.4 CARACTERIZACIÓN DE LODO ESTUDIO
Antes de realizar pruebas en la unidad de transformación fue necesario conocer
las condiciones físicas y químicas del lodo en estudio con el fin de determinar sus
propiedades de toxicidad, midiendo concentración y presencia de algunos metales
pesados; también determinando sus características químicas con el fin de conocer
diferentes propiedades de lodo que será convertido en una harina de concentrado.
Dentro de la caracterización se tuvo en cuenta variables que afectan la calidad y
eficiencia de los resultados de estudio como el tamaño de la muestra, tipo de
muestreo, metodologías para análisis de lodo, entre otras.
5.4.1. Tamaño y Toma de la Muestra: En el anteproyecto fue determinado el
tamaño de la muestra por medio de un muestreo preliminar. Se aplicó el método
de bloques, determinando la cantidad de repeticiones para cada uno de los
parámetros que serán analizados.
Para aplicar bloques completos al azar se debieron hallar dos cosas: primero los
tratamientos definidos por el investigador, dependiendo de lo que se buscaba y
analizara con el experimento y segundo las repeticiones, halladas de la siguiente
forma:
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r = (CV)2q2
P2
Donde: CV = coeficiente de variación hallado a partir de las medias y desviación
de cada réplica.
q = Factor de probabilidad para unos grados de libertad y un tamaño de muestra.
(Tablas). p = Factor de probabilidad hallado en tablas.
Entonces: se analizaron 4 replicas de pH con un CV = 4.3%, para los valores q y p
se asume un error teórico del 5%; por tablas q =4.37 y p=2.76
r = (4.3)2q2
P2
Aplicando la fórmula se tiene que el número de repeticiones por tratamiento será
igual a 46.35 repeticiones, con este número de repeticiones se trabajará en el
laboratorio para obtener datos confiables, sin embargo, como no todos los
parámetros se podían medir fácilmente como el pH y tanto los procedimientos
como el tiempo y costo difirieron de cada parámetro se realizó lo siguiente:
Se tomó como base el costo del parámetro pH = $693
Los parámetros que son iguales al 0% es decir, que cuestan igual o menor
que el pH se realizaron las mimas repeticiones.
Los demás parámetros se realizaron tomando como base las 46
repeticiones y disminuyendo en porcentaje según su precio.
El análisis de bloques completos al azar del cual fue obtenido el tamaño de
la muestra fue el siguiente:
Cuadro 7. Bloques completos al azar.

TRATAMIENTO
PH1
PH2
PH3
PH4
PH5
PH6
Total

BLOQUES COMPLETOS AL AZAR
REP1
REP2
REP3
REP4
4,85
4,87
4,95
4,84
5,07
5,09
5,13
5,07
5,12
5,03
5,14
5,14
5,05
4,97
5,02
4,96
5,03
4,97
5,04
4,95
4,98
4,96
4,92
4,85
30,1
29,89
30,2
29,81

TOTAL
19,51
20,36
20,43
20
19,99
19,71
120

Con Coeficientes de variación de: CV1 = 4.6; CV2 = 3.3; CV3= 4.5; CV4= 4.1;
CV5=4.2; CV6=4.9
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Los parámetros de medición elegidos en este estudio fueron aquellos que
suministraron información general de las características de toxicidad del lodo,
además de las características físicas y químicas de los lodos para poder someterlo
al proceso de transformación y además tener bases técnicas y cuantificables para
defender el proyecto de acuerdo a los resultados de medición de parámetros.
Los parámetros medidos en el laboratorio fueron: aluminio, cadmio, cobre,
coliformes fecales y totales, conductividad, fósforo, grasas y aceites, hierro,
humedad, magnesio, nitrógeno total, pH, Plata, Plomo, Sólidos Disueltos Totales,
Sólidos Fijos Totales, sólidos volátiles, sólidos totales, temperatura.
La metodología aplicada en las tomas de muestras fue muestreo por cuadrícula o
red; en donde los lodos deshidratados obtenidos a partir del tratamiento de agua
residual almacenados en canecas, son divididos en puntos iguales formando una
cuadrícula o red dentro de la misma caneca de almacenamiento (Ver figura 28). La
cantidad de lodo obtenida de cada caneca dependió de la cantidad de lodos
generados.
Figura 28. Muestreo por cuadrícula o red aplicado en el análisis de lodo deshidratado

Fuente: Alquería

El lodo deshidratado fue analizado en el laboratorio de la Universidad de la Salle,
en base húmeda con métodos aplicables a muestras de agua dependiendo de
cada uno de los parámetros analizados.
5.4.2. Resultados del análisis a lodo deshidratado. En este numeral se
encontrarán los resultados de los análisis realizados para el lodo deshidratado que
sale del proceso de deshidratación mecánica en la planta de tratamiento de agua
residual (Ver numeral 5.2.5)
Dentro de los parámetros analizados se encuentran algunos micronutrientes,
metales y parámetros físicos que brindan información sobre la composición básica
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del lodo. Se debe aclarar que todos los análisis fisicoquímicos se realizaron en
base húmeda, es decir, se realizó una dilución del lodo deshidratado para poderlo
analizar con todos los métodos de análisis para aguas. La cantidad diluida fue 10
gramos de lodo en 1000 ml de agua desionizada con el fin de obtener una
completa transferencia de propiedades del lodo hacia el agua desionizada y
también para expresar los resultados en unidades de mg/Litro.
Los métodos utilizados en el análisis de estos parámetros se encuentran descritos
como instructivos en el Anexo H. Los resultados obtenidos en cuanto a análisis
fisicoquímicos y microbiológicos fueron los siguientes:
Aluminio: La concentración de aluminio del lodo deshidratado analizado fue
de 0.48 mg/ L como se muestra en el cuadro 8. En decreto de la EPA y el Real
Decreto 824 de 2005 no se especifica límite permisible para la concentración de
aluminio, sin embargo se sabe que el aluminio se solubiliza a pH bajos e inhibe el
crecimiento de especies en dichas condiciones; por lo cual se infiere que el
aluminio debe presentarse en bajas concentraciones en el suelo.
Cuadro 8. Resultado de Aluminio en lodo primario.

Rango de
Medición:
(0.01 - 1) mg/L

Resultado
0,48

Fuente: el autor, 2009.

Cadmio: Los resultados de concentraciones obtenidas a partir del análisis de
cadmio por el método de absorción atómica (Ver Anexo I) al lodo deshidratado
fueron:
Cuadro 9. Concentraciones de Cadmio en la muestra estudio

Repeticiones
1
2
3

Concentración de la Muestra (mg/L)
<0.028
<0.028
<0.028

Fuente: el autor, 2009.

El cadmio es un metal pesado; según el requisito legal usado (Real Decreto 824
del 2005) establece para metales pesados un límite permisible de 0.02 mg/L;
dentro de la medición se usó el rango más pequeño de detección de cadmio del
laboratorio de la Universidad de la Salle; sin embargo, el análisis arrojó resultados
por debajo de la detección, el resultado es menor a 0,028 mg /L, es decir, el límite
inferior del rango utilizado, no obstante existe la incertidumbre del cumplimiento de
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la norma por lo que se recomienda para futuros análisis utilizar un rango de
medición más pequeño que garantice que la muestra está por debajo de los
niveles de la norma. Comparando con la guía de aplicación de lodos sobre el
suelo de la Environmental Protection Agency EPA la concentración de Cadmio en
el lodo cumple con el parámetro.

Cobre: El resultado obtenido en el análisis de cobre del lodo deshidratado
fue de 0.8 mg/L (Ver cuadro 10) de acuerdo al requisito legal aplicado se observa
que la concentración de cobre en el lodo deshidratado cumple con los
requerimientos de la norma, dependiendo de la mezcla usada en el suelo; los
valores van desde 0.5 mg/L hasta 2.0 mg/L. De acuerdo a lo descrito por la EPA el
lodo cumple con el límite permisible de cobre.
Cuadro 10. Concentración de cobre en la muestra estudio

Rango de
Medición:
(0.01 - 2) mg/L Cu+2

Resultado
0,8

Fuente: el autor, 2009.

Coliformes Fecales y Totales: Para la prueba de Coliformes totales y
fecales se realizaron dos pruebas con 3 diluciones diferentes cada una usando el
método Millipore. En la primera medición de 3 diluciones se buscaba la presencia
o ausencia de Coliformes los resultados fueron los siguientes:
Cuadro 11. Datos de Coliformes Prueba 1.

Dilución
10 ml/100ml
1ml/100 ml
0.1 ml/100ml

Coliformes
Totales
Presencia
Presencia
Presencia

Coliformes
Fecales
Presencia
Presencia
Presencia

Fuente: el autor, 2009.

En la segunda prueba se quiso determinar el número de Unidades Formadoras de
Colonia (UFC/100 ml) detectadas; los resultados fueron los siguientes:
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Cuadro 12. Datos de Coliformes Prueba 2

Dilución
0,1ml/100ml
0,1ml/200ml
0,1ml/300ml

Coliformes
Totales
INC
109 UFC
INC

Coliformes
Fecales
57 UFC
21 UFC
20 UFC

Fuente: el autor, 2009.

El análisis de microbiología se realiza con el fin de conocer las concentraciones de
de Coliformes totales y fecales presentes en la muestra de lodo, ya que para en
todos los tipos de aprovechamiento la microbiología afecta directamente a los
suelos al aumentar su actividad microbiana; en este caso el lodo deshidratado no
cumple con los requisitos microbiológicos para su disposición directa sobre suelo.
Conductividad: Los valores de conductividad se tomaron directamente
sobre el lodo por medio de un conductímetro en unidades de mili voltios. Los
resultados obtenidos a partir de la medición de conductividad fueron los
siguientes:
Cuadro 13. Resultados de conductividad del lodo deshidratado.

Muestra
1
2
3
4
5
6
7

Conductividad
(mV)
83
81
79
80
80
80
81

Muestra
8
9
10
11
12
13
14

Conductividad
(mV)
82
77
76
79
79
78
79

Fuente: el autor, 2009.

Dentro del Decreto de comparación no se encuentran parámetros de
conductividad, sin embargo la conductividad es una propiedad térmica de un suelo
o materia e influye en la capacidad de transmitir calor y además es un parámetro
influyente en la degradación de materia.33
Fósforo: La medición de fósforo en la muestra estudio se realizó por medio
de la medición de Orto fosfatos ya que los orto fosfatos son la forma más común
de presentación del fósforo. Los datos obtenidos fueron los siguientes:
33

Universidad de Pamplona. Enrique Alfonso Cabeza Herrera. Ph D.
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Cuadro 14. Resultados medición Orto fosfatos (Fósforo)

Rango de Medición:
( 1 - 10 mg/L P2O5)
( 1 - 10 mg/L P2O5)
( 1 - 10 mg/L P2O5)

Resultado
1.5 mg/L
8.5 mg/L
> 10 mg /L

Fuente: el autor, 2009.

En la grafica 3 se muestra la dilución realizada con cada una de las
concentraciones, se puede observar que la concentración de la muestra sin diluir
es alta ya que se sale del rango del método y se corrobora con dos diluciones
realizadas para determinar y cuantificar la concentración real de fósforo en el
lodo.
Gráfica 1. Relación dilución vs concentración de Fósforo en el lodo estudio.

Dilución en ml /100 ml

Resultados de concentración de Fósforo con diferentes diluciones.
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
0

2

4

6

8

10

12

Concentración de Fósforo (ppm)

Fuente: el autor, 2009.

El fósforo desempeña un papel esencial en los procesos de transferencia de
energía, como el metabolismo y la fotosíntesis. Es un elemento importante en el
desarrollo vegetal, pero para que este pueda ser incorporado al metabolismo de
las plantas debe estar disponible en su forma de ion fosfato. 34

34

http://www.lenntech.com/espanol/tabla-peiodica/P.htm#ixzz0Jrb0sPZ2&D
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Grasas y Aceites: La medición de grasas y aceites se realizó por medio del
equipo de solventes Velp Randal. Los resultados arrojados fueron los siguientes:
Cuadro 15. Resultados obtenidos a partir de la extracción de grasas y aceites.

No.
Medición
Medición 1

Medición 2
Medición 3
Medición 4

Resultado
(%)
14,2
18,4
18,2
18,7
12,2
12,7
13
29,5
29,3

Fuente: el autor, 2009.

Como en el decreto de comparación del lodo deshidratado no se especifican
valores para las grasas y aceites; se compara con las recomendaciones de cultivo
en donde los porcentajes de grasa deben ser muy bajas tendientes a 0, ya que el
exceso de grasa en un suelo lo convierte en impermeable y no le deja capacidad
de transferencia de nutrientes, por esta razón la grasa no es muy recomendable
en suelos y es necesario mantenerla en bajas concentraciones.
Hierro El análisis de hierro se realizó por medio del equipo Nanocolor,
obteniendo los siguientes resultados:
Cuadro 16. Datos obtenidos a partir de la medición de hierro en lodo primario
deshidratado.

Rango de Medición:
(0.01 – 2) mg/L Fe
(0.1 – 15) mg/L Fe
(0,012 - 1,8 mg/L Fe)
(0,012 - 1,8 mg/L Fe)
(0,012 - 1,8 mg/L Fe)
(0,012 - 1,8 mg/L Fe)
(0,012 - 1,8 mg/L Fe)
(0,012 - 1,8 mg/L Fe)
(0,012 - 1,8 mg/L Fe)

Método
Nanocolor
Nanocolor
Hach
Hach
Hach
Hach
Hach
Hach
Hach

Fuente: el autor, 2009.
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Resultado
1,8
1,6
2,88
1,8
3
1,6
1,68
1,28
1,36
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El hierro según el decreto de comparación cumple con la norma en la mayoría de
las repeticiones, sin embargo en dos de estas repeticiones el lodo se encuentra
por encima del límite permisible (2.0 mg /L) lo que nos puede indicar una variación
de ± 1 en cada repetición la cual no representa un riesgo negativo para el lodo ya
que la mayoría de las repeticiones cumplieron con el parámetro.
Humedad: El porcentaje de humedad es medido debido a que el tratamiento
o aprovechamiento en estudio que se le da al lodo depende del grado de
deshidratación que se le otorgue. Se utilizó el método para determinar humedad
de un suelo y los resultados obtenidos fueron:
Cuadro 17. Porcentajes de Humedad de Lodo deshidratado.
Análisis de Humedad
Muestra

Peso de
Muestra
húmeda (g)

Peso de
Muestra
Seca (g)

28/02/2009
28/02/2009
28/02/2009
28/02/2009
28/02/2009
28/02/2009
28/02/2009
07/03/2009
07/03/2009
07/03/2009
07/03/2009
07/03/2009
21/03/2009
21/03/2009
21/03/2009
21/03/2009
21/03/2009
28/03/2009
28/03/2009
28/03/2009
28/03/2009
28/03/2009
28/03/2009
25/04/2009
25/04/2009
25/04/2009
25/04/2009
25/04/2009
25/04/2009
25/04/2009

67,6835
42,2611
48,141
92,9026
63,5243
73,0238
88,7005
73,7585
89,0808
85,2413
72,5418
86,5326
75,6321
80,1514
86,7923
77,2568
75,3547
50,1232
85,3659
93,5214
73,4568
83,3519
48,1566
78,1178
89,3526
92,1356
83,3925
76,4286
73,2439
63,2464

46,6415
26,5136
29,5967
52,5554
38,9877
49,6694
69,9238
46,1288
55,058
53,2113
44,1619
52,1215
48,8665
52,1742
46,4512
42,8632
43,6214
33,1524
52,4756
55,6986
46,2475
49,7638
32,1214
46,4892
53,2415
57,2631
49,3471
53,2789
42,9456
37,1832

Fuente: el autor, 2009.
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%
Humedad
45%
59%
63%
77%
63%
47%
27%
60%
62%
60%
64%
66%
55%
54%
87%
80%
73%
51%
63%
68%
59%
67%
50%
68%
68%
61%
69%
43%
71%
70%
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En la gráfica 2 (porcentaje de humedad del lodo deshidratado) se muestra el
comportamiento de la humedad medida en el lodo deshidratado tal cual sale de la
planta de tratamiento de agua residual. Se debe aclarar que el porcentaje de
humedad del lodo deshidratado depende básicamente de la eficiencia en la
operación de la centrífuga de lodos y no es completamente lineal.
Gráfica 2. Porcentaje de Humedad en el Lodo deshidratado

HUMEDAD

% de Humedad

100%
80%
60%
40%
20%
0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Repeticiones

Fuente: el autor, 2009.

El parámetro de humedad no tiene estipulado un límite permisible en ningún
decreto ya que, de acuerdo a la necesidad de los suelos, tipos de suelos y uso del
suelo dependerá las cantidades y ubicaciones del lodo a disponer.
Magnesio: Los resultados obtenidos a partir del análisis de magnesio se
encuentran descritos en el cuadro 18 donde se exponen las concentraciones
arrojadas por el equipo de absorción atómica (Ver anexo I) en la medición de
Magnesio.
Cuadro 18. Concentraciones de Magnesio

Repeticiones
1
2
3
4

Concentración de la Muestra (mg/L)
1.54
1.43
1.71
1.47

Fuente: el autor, 2009.
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En la grafica 3 se puede observar el comportamiento continuo del resultado de
acuerdo a las repeticiones realizadas. Esto puede indicar el grado de precisión
que tuvo la medición de acuerdo a los patrones preparados. En ninguno de los dos
aspectos legales usados como referencia se especifican límites permisibles para
el magnesio.
Gráfica 3. Repeticiones de medición vs Concentración de Magnesio.

Concentraciones (ppm)

Repetición vs Concentración de Mg.
1,750
1,700
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1,300
0
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4

5
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Fuente: el autor, 2009.

Se debe tener en cuenta que el magnesio conforma el grupo de los nutrientes
primarios necesarios para la supervivencia de cada especie.
Nitrógeno Total. El nitrógeno total fue determinado por medio del método
Nanocolor . Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
Cuadro 19. Resultados Nitrógeno Total

Rango de Medición:
(0.5 - 22) mg/L N
(0.5 - 22) mg/L N
(0.5 - 22) mg/L N

Resultado
20,5
19,2
20,8

Fuente: el autor, 2009.

La concentración del nitrógeno total en forma de nitrógeno amoniacal permite
determinar la actividad microbiana que tiene actualmente el lodo, sin embargo en
la norma no existe límite permisible de NH4+ para el uso del lodo sobre el suelo.
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pH y Temperatura. La lectura de dichos parámetros se realizó in - situ y a
nivel de laboratorio para determinar las variaciones de pH con el tiempo o
degradación del lodo. La lectura de pH y temperatura arrojó los siguientes
resultados:
Cuadro 20. Datos de pH y Temperatura in situ
DATOS DE PH Y TEMPERATURA DE LODO ANTES DE LA DESHIDRATACIÓN
FECHA: 28-03-09
SEDIMENTADOR 1
SEDIMENTADOR 2
SEDIMENTADOR 3
HORA
pH
Temperatura (°C) Ph
Temperatura (°C) pH
Temperatura (°C)
03:00 p.m. 6,04
25
5,82
29
7,34
30
03:30 p.m. 7,04
24
6,28
29
5,43
24
04:00 p.m. 5,43
26
5,86
29
6,12
24
04:30 p.m. 6,38
25
5,79
28
6,43
26
05:00 p.m. 5,49
25
5,92
29
5,12
25
05:30 p.m. 5,62
24
5,85
28
5,41
23
FECHA: 29-03-09
SEDIMENTADOR 1
SEDIMENTADOR 2
SEDIMENTADOR 3
HORA
pH
Temperatura
pH
Temperatura
pH
Temperatura
02:30 p.m. 6,32
26
5,96
28
6,47
29
03:00 p.m. 5,85
25
6,13
29
5,72
27
03:30 p.m. 5,57
27
5,88
27
5,54
28
04:00 p.m. 6,01
24
5,92
28
5,66
25
04:30 p.m. 5,83
23
5,77
27
5,81
24
05:00 p.m. 5,96
23
5,37
27
6,58
23
05:30 p.m. 6,03
23
5,79
26
5,96
23
FECHA: 25-04-09
SEDIMENTADOR 1
SEDIMENTADOR 2
SEDIMENTADOR 3
HORA
pH Temperatura (°C) pH Temperatura (°C) pH Temperatura (°C)
12:00 p.m. 5,66
31
6,91
34
6,79
29
12:30 p.m. 5,82
30
6,78
32
6,63
30
01:00 p.m. 5,96
30
6,22
31
6,1
28
Fuente: el autor, 2009.

En la cuadro 19 y 20 se muestra los datos de pH y temperatura analizados
directamente en la planta de tratamiento de agua residual (in - situ) y los
resultados obtenidos en el laboratorio de la Universidad de la Salle.
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Cuadro 21. Resultados de Ph y Temperatura en Laboratorio.

Muestra

pH

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

5,55
5,61
5,61
5,59
5,56
5,59
5,67
5,68
5,71
5,69
5,7
5,7
5,64
5,71
5,67
5.84
5.77
5.79

Temperatura
(°C)
16
15,4
15,3
15,6
15,4
15,5
16,1
15,6
15,6
16,1
16,8
16,7
16,8
16,8
16,9
16
16
16

Fuente: el autor, 2009.

En la gráfica 4 se muestra la continuidad del parámetro de pH, de acuerdo a las
muestras y monitoreos realizados tanto in - situ como en laboratorio en donde se
mantiene el pH entre 5 y 6 unidades. Además de esto la gráfica no presenta
ninguna variación brusca en el valor de pH medida en diferentes muestras del
mismo proceso.
Gráfica 4. Comportamiento del pH en el lodo primario.
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Fuente: el autor, 2009.
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Plata. El análisis de dicho parámetro se realizó por medio de absorción
atómica (Ver anexo I), los datos obtenidos durante la corrida de muestras fueron:
Cuadro 22. Repeticiones de medición de plata

Repeticiones
1
2
3

Concentración de la Muestra (mg/L)
< 0.021
< 0.021
< 0.026

Fuente: el autor, 2009.

Dentro de la normatividad escogida no existe ningún límite permisible para el
metal plata, sin embargo debido a su alto poder conductivo permite la trasferencia
entre iones en el suelo.
Plomo: La determinación de plomo se analizó mediante el método 009
arrojando los siguientes resultados:
Cuadro 23. Resultados análisis de Plomo

Rango de Medición:
(0.10 – 5 mg / L Pb)
10 mm (0.03 – 1 mg / L Pb)
10 mm (0.03 – 1 mg / L Pb)
10 mm (0.03 – 1 mg / L Pb)
10 mm (0.03 – 1 mg / L Pb)

Resultado
<0.10 mg / L Pb
0,57
0,56
0,55
0,55

Fuente: el autor, 2009.

Según bibliografía el plomo es un metal pesado tóxico dañino para la salud
humana ya que causan enfermedades cancerígenas y para el medio ambiente, el
límite permisible determinado en la guía de la EPA es de 0.840 mg/L por lo cual el
lodo deshidratado que tiene concentraciones de 0.5 mg/L cumple con los
parámetros para ser dispuesto sobre el suelo.
Sólidos Totales: Para el análisis de sólidos totales, se tomó una muestra de
50 gramos de lodo primario los resultados obtenidos fueron:
En la gráfica 5 muestra el comportamiento que tuvo la medición de Sólidos
totales, en cuanto a continuidad de datos, lo que se infiere, que
independientemente de la muestra, la concentración de sólidos totales dentro de la
muestra (lodo) se mantiene.
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Gráfica 5: Sólidos Totales del lodo estudio
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Fuente: el autor, 2009.

Los sólidos son la materia sólida contenida en una sustancia; en este caso como
el análisis se realizó al lodo deshidratado directamente y la composición del lodo
es básicamente sólidos se esperaban concentraciones de sólidos altas, en donde
esté contenida la materia orgánica y material útil del lodo como minerales, entre
otros.
Sólidos Fijos y Volátiles: Una vez realizada la digestión para determinación
de los sólidos totales esa misma cápsula se llevó a 550°C para obtener los valores
de sólidos fijos y volátiles obteniendo los siguientes resultados:
( A B) * 1000
VolumenMuestra
( B C ) * 1000
VolumenMuestra

SólidosVolátiles(mg / L)
SólidosFijos(mg / L)

Cuadro 24. Datos obtenidos a partir del ensayo de Sólidos Volátiles
No. Cápsula

Sólidos Volátiles (mg/L)

1
2
3
4
5

32,62
21,4
21,92
20,96
21,72

Fuente: el autor, 2009.
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En la gráfica 6 se observa el comportamiento de los resultados de sólidos fijos que
se encuentran entre los valores de 111 y 120 mg /L; y los sólidos volátiles que se
encuentran entre los 20 y 31 mg/L de concentración.
Grafica 6. Concentración de sólidos Fijos y Volátiles.
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Fuente: el autor, 2009.

Los sólidos fijos son aquellos que después de 550°C siguen quedando como
materia, básicamente dichos sólidos representan las cenizas o materia inerte no
aprovechable dentro de la muestra de lodo, mientras que los sólidos volátiles son
aquellos que se eliminan después de los 550°C.
Densidad del lodo: La densidad se determinó volumétricamente por medio
de un volumen conocido y el peso que representaba dicho volumen de lodo.
Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
Cuadro 25. Resultados de densidad en el lodo estudio

Medición
1
2
3

Densidad
(g/ml)
0,9968
1,0080
1,0032

Fuente: el autor, 2009.

La densidad del lodo representa la cantidad de masa contenida por unidad de
volumen; de acuerdo a los resultados el lodo presenta un comportamiento similar
al del agua por lo que la densidad es cercana a 1.
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5.4.3 Resultados de los análisis de la Harina de Lodo.
Una vez obtenida la harina del lodo fue enviada a un análisis proximal (Ver anexo
J) en laboratorio externo certificado, en donde se analizaron los principales
parámetros de una harina como lo son proteína, grasa, humedad, cenizas, fósforo,
coliformes entre otros. En el anexo K se encuentran los resultados de los análisis
realizados a la harina de lodo obtenida a partir de la puesta en marcha de la
unidad a escala laboratorio. Cabe aclarar que los análisis microbiológicos fueron
analizados en el laboratorio de calidad de la empresa que facilitó el estudio.
En el cuadro 25 se encuentra el resumen de los principales análisis y su
comparación con la harina de sangre, referenciada como aspecto legal y tenida en
cuenta como punto de referencia ya que es una de los concentrados con más alto
contenido proteico, para el análisis y comparación de la harina de lodo obtenida.
Cuadro 26. Resumen comparativo de resultados de harina de lodo,

Requisitos
Proteínas %
Digestibilidad %
Humedad %
Grasa %
Cenizas %
Mesófilos UFC/g
Mohos y Levaduras UFC/g
Coliformes UFC/g
Detección de E.Coli

Porcentaje en masa
Harina de Sangre
Harina de Lodo
Mínimo
Máximo
80
29.2
90
8.0
4.0
1.6
39.9
4.0
17.4
10 x 104
240
2
10 x 10
40
100
<1
Ausente
0

Fuente: Norma Técnica Colombiana NTC 644 y resultados de Laboratorio externo.

A partir de los resultados obtenidos y del cuadro comparativo se pueden hacer las
siguientes observaciones:
La cantidad de proteínas en la harina de lodo es mucho menor que la de la
harina de sangre; sin embargo se debe tener en cuenta que la harina de
sangre es uno de los concentrados con más alto contenido proteico que se
encuentra en el mercado debido a su composición orgánica.
El porcentaje de humedad de la harina de lodo es menor que la norma de
harina de sangre por lo cual se determina que la unidad a escala laboratorio
cumple con el tratamiento térmico adecuado para transformar el lodo
deshidratado en una harina de lodo con un porcentaje de humedad mucho
menor.
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La grasa contenida en la harina del lodo presenta un incremento en grasa
del 95.9% respecto a la harina de sangre; dicho contenido de grasa puede
ser benéfico de acuerdo al tipo de animal y etapa de crecimiento.
El contenido de cenizas en el lodo convertido en harina de lodo son mucho
mayores que las cenizas contenidas en una harina de sangre, por lo cual se
puede determinar que la harina de lodo tiene un porcentaje mayor de
sólidos inertes que no pueden ser aprovechados dentro de la nutrición
animal.
En los parámetros microbiológicos analizados entre los que se encuentran
mesófilos, E Coli, Coliformes y Mohos – levaduras, se puede observar el
cumplimiento de la harina de lodo con los límites permisibles estipulados
para una harina de sangre.
Gráfica 7. Gráfico comparativo entre la harina de sangre y harina de lodo

En la gráfica 7 se muestra el análisis comparativo
de la norma de harina de sangre con el análisis
hecho a la harina de lodo; en el eje x se encuentra
los parámetros analizados que se encuentran
relacionados con un número de la tabla adjunta; y
en el eje y se encuentran los porcentajes de
concentración de cada parámetro.
Fuente: el autor, 2009.
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En el cuadro 26 se muestran los resultados de los análisis de pH, Humedad y
Temperatura realizados a la harina de lodo después de procesada en la unidad a
escala laboratorio. Teniendo como base el análisis hecho al lodo deshidratado (ver
subcapítulo 5.4.2) se realizó una comparación entre los únicos parámetros
medidos antes y después de la transformación del lodo (pH, temperatura y
humedad); fueron los únicos ya que las características del lodo deshidratado se
analizaron como un agua y la harina de lodo se analizó como un alimento y estos
fueron los parámetros fisicoquímicos que se podían medir en ambas
presentaciones. En el anexo L se encuentra la verificación estadística de la
variación de la humedad, temperatura y pH antes, es decir, como lodo
deshidratado y después como harina de lodo obtenida en la unidad a escala de
laboratorio. Según la verificación estadística el parámetro de humedad y pH son
estadísticamente diferentes porque presentan una variación P<0.001.
Cuadro 27. Resultados de pH, Temperatura y Humedad después de su transformación.
Resultados después de la Transformación

Fuente.
El
autor, 2009.

Muestra

pH

Temperatura (°C)

Humedad
(%)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

5,58
5,51
5,55
5,52
5,6
5,51
5,51
5,52
5,45
5,58
5,61
5,59
5,52
5,52
5,54
5,59
5,51
5,55
5,53
5,55
5,51
5,45
5,58

18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18

14
15
8
10
7
9
10
9
10
9
8
10
12
12
8
8
10
10
8
14
8
10
7

24
25
26
27
28
29
30

5,57
5,57
5,56
5,54
5,58
5,57
5,57

18
18
18
18
18
18
18

9
10
12
7
5
10
12
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6. EVALUACIÓN DEL ESTUDIO

Una vez considerados los análisis de la materia prima (lodo primario
deshidratado), el diseño y construcción de la unidad a nivel laboratorio, y los
parámetros con los cuales se va a comparar el producto final obtenido, se procede
a realizar la evaluación completa del proyecto, que incluye una proyección
económica de la producción real de lodos procedentes de la planta de agua
residual.

6.1 EVALUACIÓN TÉCNICA
Con el ánimo de evaluar técnicamente los resultados finales obtenidos a partir de
la puesta en marcha y experimentación con la harina obtenida a partir del lodo
primario de la planta de tratamiento de agua residual, se resume a continuación la
presentación del producto final, su impacto y la comparación frente a otros
concentrados.
6.1.1 Presentación del producto Final. A partir de los análisis realizados al lodo
primario se puso en marcha la unidad para transformar el lodo en una harina
analizada como concentrado. Dichos resultados fueron comparados con la norma
NTC 644 de harina de sangre, la NTC 1839 de alimento completo para porcinos y
los estándares teóricos de concentrados para animales. Los resultados de los
análisis fueron comparados con valores estandarizados de concentrados que se
encuentran en el comercio y se dieron pautas para los posibles usos de la harina
de lodo generada.
El funcionamiento de la unidad piloto se explicó en el capítulo 5.3.2. Con base en
ese procedimiento, obtuvo la harina de lodo, que adquirió la apariencia indicada
en la figura 29.
Figura 29. Apariencia final de la harina de lodo obtenida.

Fuente. el autor, 2009.
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6.1.2 Ensayo con Roedores: Para determinar el grado de peligrosidad o impacto
del lodo procesado en la alimentación animal, se realizó una prueba durante un
(1) mes en donde se expusieron a nutrición con harina de lodo a dos hámster,
hembra y macho. La ración consistió en 1 gramo de harina de lodo mezclada con
la alimentación normal de la especie. En la figura 30 se muestran
el
comportamiento y estado actual de los animales a los que a la fecha de la entrega
del presente documento se les continúa suministrando harina de lodo en la misma
proporción.
Figura 30. Estado actual de hámster alimentados con harina de lodo.

Además del suministro de harina se realizó un seguimiento diario al peso de los
animales, cuyos registros se presentan en el cuadro 28.
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Cuadro 28. Registros de peso de hamsters de estudio.
FORMATO SEGUIMIENTO HAMSTER
FECHA

MASA

UNIDAD

HEMBRA

MACHO

OBSERVACIONES
Se observa bola en pata izquierda de
macho, esta se manifiesta
ocasionalmente (hematoma)
No se registran comportamientos
extraños.

24-Jun

Peso

Gramos

60

60

25-Jun

Peso

Gramos

69

62

26-Jun

Peso

Gramos

75

68

Desaparece el hematoma del macho

27-Jun

Peso

Gramos

73

63

Se observa apareamiento.

28-Jun

Peso

Gramos

71

66

29-Jun

Peso

Gramos

70

70

Crecimiento normal.
Crecimiento normal.

30-Jun

Peso

Gramos

70

72

Crecimiento normal.

01 -Jul

Peso

Gramos

70

72

Crecimiento normal.

02-Jul

Peso

Gramos

70

72

Crecimiento normal.

03 -Jul

Peso

Gramos

71

73

Crecimiento normal.

04 -Jul

Peso

Gramos

70

72

Crecimiento normal.

05 -Jul

Peso

Gramos

70

72

Crecimiento normal.

06-Jul
07-Jul

Peso

Gramos

70

72

Crecimiento normal.

Peso

Gramos

70

72

Crecimiento normal.

08-Jul

Peso

Gramos

71

72

Crecimiento normal.

09-Jul

Peso

Gramos

73

72

Crecimiento normal.

10-Jul

Peso

Gramos

72

Crecimiento normal.

11-Jul

Peso

Gramos

74
74

72

Crecimiento normal.

12-Jul

Peso

Gramos

74

72

Crecimiento normal.

13-Jul

Peso

Gramos

74

73

Crecimiento normal.

14-Jul

Peso

Gramos

74

72

Crecimiento normal.

15-Jul

Peso

Gramos

74

72

Crecimiento normal.

16-Jul

Peso

Gramos

74

72

Crecimiento normal.

72

Crecimiento normal.

17-Jul

Peso

Gramos

74

18-Jul

Peso

Gramos

74

72

Crecimiento normal.

19-Jul

Peso

Gramos

74

72

Crecimiento normal.

20-Jul

Peso

Gramos

74

72

Crecimiento normal.

21-Jul

Peso

Gramos

74

72

Nacimiento de 2 hamster.

22-Jul

Peso

Gramos

71

70

Crecimiento normal.

Fuente: el autor, 2009.

En la gráfica 8 se muestra la curva de comportamiento de los pesos de los
animales (hámster) alimentados con la harina de lodo.
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Gráfica 8: Curva de comportamiento del peso en gramos de los hámster.

Comportamiento en Peso de los Hamsters
76
74

Peso (g)

72

70
68

Macho

66

Hembra

64
62
60

21-Jun

26-Jun

01-Jul

06-Jul

11-Jul

16-Jul

21-Jul

26-Jul

Fecha de Análisis
Fuente. El autor, 2009.

A partir de la curva se puede observar que los hámster iniciaron con un peso
menor debido a que en el momento de la adquisición tenían corta edad, a medida
que se inició la alimentación y crecimiento, se observó un aumento notorio de
peso que pasada una semana se estabilizó y presentó variaciones muy leves.
Esto indicó que no se manifestó inestabilidad en el metabolismo del animal a
causa de la alimentación con harina de lodo.
Se observa también que a casi 30 días del experimento la hembra tuvo una
disminución de peso debido al nacimiento de dos hámster, por eso se mantenía
generalmente en sobrepeso respecto al macho.
6.1.3 Aplicación al Sector Ganadero y Porcino
De acuerdo a los resultados obtenidos con la harina de lodo se realizó un cuadro
comparativo en donde se exponen las características de los diferentes
concentrados que son consumidos por el sector porcino y vacuno frente a los
parámetros que se obtuvieron de la harina de lodo.

En el cuadro 27 se encuentran los principales parámetros analizados para los
requerimientos nutricionales dentro de la alimentación animal. Se observa por
ejemplo, que la harina de lodo manifestó propiedades muy similares a algunos
concentrados.
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Cuadro 29. Cuadro comparativo Concentrados vs. Harina de Lodo.

Concentrado
Salvado de arroz
Torta de Ajonjolí
Salvado de Maíz
Soya Torta
Harina de Pescado
Harina de Sangre
Harina de Lodo

%
Humedad
11
10
13
12
NR
8
4

%
Proteína
13
46
10
48
64
80
29.2

%
Grasa
12
NR
10
1.5
12
1.5
39.9

%
Cenizas
10
12
9
7
NR
4
17.4

% Fibra
Cruda
10
11
4.5
4.0
0.8
1
1.0

Fuente: Tecnología de concentrados.

De acuerdo al cuadro se puede observar que el parámetro de humedad es menor
a los demás concentrados; la humedad depende del proceso térmico al cual es
sometido el lodo. Su ajuste permite mejorar la eficiencia del proceso y ahorrar
costos en la energía térmica utilizada.
En cuanto al porcentaje de proteína contenida en la harina de lodo comparado con
la harina de sangre es mucho menor; sin embargo, la cantidad de proteína
depende de las necesidades básicas del animal y de sus requerimientos
nutricionales; por lo tanto se infiere que la harina de lodo puede ser incorporada
dentro de la alimentación animal, dependiendo de sus necesidades.
El porcentaje de grasa en la harina de lodo es mayor que el de los demás
concentrados por lo cual se puede usar en animales que se encuentren en etapa
de engorde, según lo descrito en el numeral 3.3.1.

La cantidad de fibra cruda de la harina de lodo tiene comportamientos muy
similares al de la harina de sangre; sin embargo respecto a los otros concentrados
como el salvado de arroz y la torta de ajonjolí el porcentaje de fibra en el lodo es
menor. El exceso de fibra cruda en un concentrado se relaciona con la baja
energía (Ver anexo J) por lo cual se puede concluir que la harina de lodo es apta
para el consumo.

En cuanto a las cenizas, el lodo presenta un alto porcentaje comparado con los
demás concentrados por lo cual se concluye que el material inerte es alto; esto no
representa ningún tipo de aprovechamiento para el lodo como concentrado ya que
las cenizas no aportan energía alguna dentro de la alimentación animal.
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6.2 EVALUACIÓN AMBIENTAL
Dentro de la evaluación ambiental se realizó un breve análisis de los principales
impactos que se tiene con la transformación del lodo a concentrado para animal
teniendo en cuenta los principales recursos, entre los cuales se encuentran, agua,
suelo y aire.
6.2.1 Recurso Agua. Dentro de la transformación de lodo a concentrado es
generado un condensado producto de la deshidratación del lodo, que debe ser
dispuesto de acuerdo a las condiciones legales vigentes para manejo de agua
residual. Dentro del proceso de transformación no hubo consumo de ésta; se usa
dentro del proceso para las rutinas de lavado y limpieza.
6.2.2 Recurso Aire. Considerando el proceso de transformación, el recurso más
afectado es el atmosférico debido a que la deshidratación y secado del lodo
genera olores y gases que son expulsados directamente a la atmósfera.
El impacto ambiental no fue cuantificado, sin embargo se observa que entre más
masa de lodo se deshidrata por medio de energía térmica más cantidad de olores
a la atmósfera son generados toda vez que el lodo a deshidratar no ha pasado por
un proceso de digestión cuyas características se mencionaron en el numeral 2.1
de este documento. Por otro lado se identificó que el calentamiento de la unidad
de deshidratación a gran escala puede ocasionar problemas ocupacionales a los
encargados de la operación, por lo cual se debe instalar una protección y aislante
para minimizar dicho impacto.
6.2.3 Recurso Suelo. Dentro de la prueba y puesta en marcha de la unidad a nivel
laboratorio no hubo impacto negativo y/o positivo al recurso suelo, ya que ningún
material generado fue dispuesto sobre él, sino probado directamente en animales.
6.2.4 Fauna. Se utilizaron dos animales como método de prueba de la harina
obtenida a partir del concentrado lo cual puede alterar el comportamiento normal
de una especie y su procreación.

6.3 EVALUACIÓN ECONÓMICA
El análisis de costos es una revisión general de los recursos económicos
necesarios para realizar el proyecto y una proyección de costos a una escala real
de generación de lodos.
Dicho análisis económico se obtiene a partir del análisis de precios unitarios de
cada una de las etapas del proyecto, y algunos costos usados en la fabricación en
acero inoxidable del mercado actual.
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6.3.1 Proyección de Costos del Proyecto. Para la proyección de costos fue
necesario diseñar la unidad piloto con las cantidades reales de operación. Las
cantidades usadas dentro del diseño a escala real fueron las siguientes.
Cantidad de lodo a deshidratar: 10 Toneladas.
Tiempo de retención en la unidad de deshidratación: 2 horas/ Kg.
Caudal de lodo:

Para cada una de las unidades se tienen en cuenta el caudal de 416 Kg. /hora, en
la unidad de recepción. Como únicamente se realiza almacenamiento primario y
transporte no se requiere de tiempos de retención; por lo tanto el volumen de
dicha unidad es el equivalente a 416 Kg. Sin embargo, se realiza una
aproximación a 500 Kg. para permitir un borde libre y mayor capacidad para
cuando se incremente la alimentación de lodo a deshidratar.. Como la densidad
del lodo deshidratado es muy cercana a 1. Se asume que 416 Kg es equivalente a
416 litros, aproximadamente medio metro cúbico.
Según contratistas que trabajan con acero inoxidable el costo de fabricación se
cobra por kilogramo; dicho costo oscila entre los $14.000 pesos. En el Anexo M
se puede observar la cotización entregada por los fabricantes de estructuras en
acero inoxidable con los precios actuales del mercado a julio del 2009. A partir de
dicha información en el cuadro 30 se muestran los costos asociados a la
construcción de la unidad de recepción
(ver numeral 5.3.2.1) y de
almacenamiento final (numeral 5.3.2.4) ya que tienen la misma función..
Cuadro 30. Costo Total unidad de recepción.

ITEM
Unidad de Recepción
Tornillo sinfín
Motor para tornillo
(min 30 HP)

Cantidad
416 Kg
416 Kg

Costo Unitario
$ 14.000
$ 14.000

Costo Total
$ 5’824.000
$ 5’824.000

1

$ 20’000.000

$ 20’000.000

Fuente. El autor, 2009.

Para la unidad de deshidratación (Ver numeral 5.3.2.2) es necesario tener en
cuenta un tiempo de retención de 2 horas por cada kilogramo deshidratado; los
cálculos realizados para la proyección económica fueron los siguientes:
Tiempo de retención. 2 horas
Caudal de planta. 416 Kg/hora
Masa total en el deshidratador: 832 Kg.
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Masa Total incluyendo borde libre y espacio para evaporación: 900 Kg.
Cantidad de energía necesaria por Kg = 0.144 kW / Kg.
Cuadro 31. Costo total de unidad deshidratación.

ITEM
Cantidad
Costo Unitario
Unidad
de
900 Kg
$ 14.000
deshidratación
Consumo de energía
utilizada (kW/Kg) –
129.6
$ 31.207
($/Kg)
Costo Total de Unidad de deshidratación

Costo Total
$ 12’600.000
4’044.427
16’644.427

Fuente. El autor, 2009

En la proyección económica del secador, se tuvo en cuenta la misma cantidad en
la unidad de recepción ya que el tiempo de retención en él depende del caudal
calculado, es decir, 416 Kg/ hora; sin embargo, como en la unidad de
deshidratación el tiempo de retención es mayor, es necesario que la unidad de
secado tenga la misma capacidad para permitir la transferencia de aire a la masa
de lodo deshidratada. Los costos asociados se observan en el cuadro 32.
En la unidad de secado se debe tener en cuenta la cantidad de aire requerido que
se encuentra entre 5 – 10 CFM por kilogramo secado.
Los cálculos para la proyección de costos fueron:
Consumo Unidad Laboratorio: 5- 10 CFM
Unidad de secado para 900 Kg.
Consumo de aire total. 9000 CFM
Cuadro 32. Costos asociados a la unidad de secado.

ITEM
Cantidad
Costo Unitario
Unidad de secado
900 Kg
14.000
Consumo de aire
9000
$ 1000
(CFM)
Costo total unidad de secado.

Costo Total
12’600.000
9’000.000
21’600.000

Fuente. El autor, 2009

Una vez evaluados los costos en cada una de las unidades se concluye que el
costo total de la planta a escala real es de $69’892.627; cabe anotar que dentro de
los costos, no se tuvo en cuenta aquellos imprevistos generados por la dificultad
en la fabricación de las unidades; por lo tanto el contratista generó un porcentaje
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dentro del AIU del 12% en el cual se incluyen dichos costos. En el cuadro 33 se
muestra la sumatoria total del proyecto.
Cuadro33. Costo total de la unidad a escala real.

Unidad
Unidad de recepción
Unidad de deshidratación
Unidad de secado
Unidad de deshidratación
Costo total del proyecto

Precio Unitario
$ 25’824.000
$ 16’644.627
$ 21’600.000
$ 5’824.000
$ 69’892.627

Fuente. El autor, 2009

Actualmente en la gestión de disposición de lodos llevados a compostaje se
gastan entre 30 a 35 millones mensuales; por lo que se infiere que
aproximadamente en 6 meses (Ver cuadro 33) la inversión es recuperada ya que
se debe tener en cuenta que con la disposición del lodo como aprovechamiento se
puede obtener un beneficio comercial y ambiental.35
Figura 31. Esquema de Inversión.
35’000.000

35’000.000

1

35’000.000

2

35’000.000

35’000.000

4

5

3

35’000.000

6
mes

-70´000.000
De acuerdo a lo observado en la figura, la inversión inicial es de 70 millones, el
costo actual de la disposición es de 35 millones, por lo cual el capital puede ser
recuperado en un tiempo menor al estimado, se calculó un periodo de 6 meses
debido a que dentro de la operación se seguirá generando el lodo que debe
disponerse y a la par se está desarrollando el proyecto.

35

AIU: Administración, Imprevistos y Utilidad.
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7. CONCLUSIONES

Se realizó la evaluación técnica de la transformación del lodo a una harina
para concentrados por medio de la implementación de una unidad a nivel de
laboratorio, aplicación de análisis y puesta en marcha de la unidad: obteniéndose
un lodo del 4% de humedad, 29.2% de proteína, 39.9 % de grasa, 1% de fibra
cruda y 17.4% de cenizas que indica propiedades nutritivas según estándares
(NTC 644 y NTC 1839) de concentrados para animales y puede ser incorporado
dentro de la alimentación animal.
La evaluación económica se desarrolló tomando como base los gastos
unitarios generados en la ejecución de este proyecto. La proyección a escala real
se realizó teniendo como base la generación real de lodos en la planta de
tratamiento de agua residual de la empresa que facilitó el estudio, dando como
resultado la viabilidad económica del proyecto ya que el capital invertido 70
millones de pesos, son recuperados en un tiempo estimado de 6 meses por la
posible comercialización y ahorro de costos en la disposición por la reducción de
la humedad en el lodo.
Se realizó una evaluación de los aspectos ambientales que se ven afectados
por la puesta en marcha de la unidad a nivel de laboratorio para transformación de
lodos a concentrados para animales, con lo que se concluye que el recurso más
afectado por esta actividad es la atmósfera por los olores ofensivos generados en
la deshidratación del lodo por acción del calor.
La harina de lodo puede ser usada como complemento dentro de la nutrición
animal para complementar las raciones de acuerdo a las necesidades del animal.
El presente proyecto representa una nueva forma de aprovechamiento de
subproductos industriales que actualmente se convierten en costos adicionales
para el sector industrial, ya que involucra la reducción de la cantidad de lodos
generados y la posibilidad de incorporar el lodo dentro de un nuevo proceso
productivo obteniendo un valor comercial.
El lodo primario deshidratado analizado mostró comportamientos de baja
concentración de metales pesados para cadmio <0.028 mg/L, plata <0.021mg/L y
cobre 0.8 mg/L y altas concentraciones de nutrientes primarios como hierro 1.36
mg/L y magnesio1.47 mg/L lo cual indica que puede ser agregado como
suplemento en una cadena de alimentación y/o disposición sobre el suelo.
El diseño de la unidad a nivel laboratorio fue concebido a partir de un
proceso ya existente donde se observó un cambio de materia prima, se realizó
únicamente el cambio de materia prima, siguiendo los mismos principios de
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procesos de recepción, deshidratación, secado y empacado de harina de
concentrado existentes.
Según los ensayos realizados con especies animales vivos, se concluye que
el lodo deshidratado después de su transformación a harina de lodo, no
representa ningún riesgo como alimento para los animales.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda que este proyecto de grado sea analizado por un ingeniero
de alimentos para corroborar y profundizar en las propiedades nutricionales
del lodo como alimento.
Se recomienda realizar a escala real un cambio en la energía para
deshidratar el lodo ya que la energía eléctrica a mayor escala debe ser
sustituida por una fuente alterna de energía por sus altos costos.
En Colombia el uso de subproductos industriales para la cadena alimenticia
animal es muy escasa o casi nula ya que se tienen precauciones o
desconocimientos sobre nuevas alternativas de aprovechamiento, y las
personas sienten desconfianza frente al uso de dichos residuos en sus
animales; se recomienda realizar más estudios para iniciar el
aprovechamiento de lodos dentro de la alimentación.
Se debe buscar métodos de financiación para el proyecto ya que es el
punto de partida para la investigación sobre el aprovechamiento de
subproductos industriales.
Para futuros proyectos similares se recomienda realizar una caracterización
al agua producto de los condensados generados durante la deshidratación
del lodo, con el fin de garantizar su disposición o utilización de una norma
técnica, ambiental y económicamente viable.
Se debe evaluar el concentrado con otras especies animales para poder
observar el alcance y aplicación en otras especies.
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ANEXO A
DESHIDRATACIÓN MECÁNICA

COMPLEMENTO DE TEORIA DE EQUIPOS DE DESHIDRATACIÓN MECÁNICA
En la actualidad la centrífuga usada para el secado de lodos es la de tambor
sólido o de camisa maciza. Existen dos tipos exitosos de centrífugas de tambor
sólido la de flujo a contracorriente y la de flujo concurrente. En la centrífuga a
contracorriente el lodo (Ver figura) entra por la unión de la sección cónica
cilíndrica, los sólidos viajan hasta el extremo cónico de la máquina y el líquido lo
hace en dirección opuesta.
Esquema de centrífuga en flujo contracorriente

Fuente: Tratamiento de aguas residuales

En la centrífuga de flujo concurrente la fase sólida viaja en una trayectoria paralela
a la fase líquida, mediante conductos se remueve el líquido y se descarga sobre
vertederos, como se muestra en la figura posterior.
Esquema de centrífuga de flujo concurrente.

Fuente: Tratamiento de aguas residuales

ANEXO B
EFECTO DE LA APLICACIÓN DEL LODO
SOBRE EL SUELO

EFECTO DEL LODO EN LA APLICACIÓN DIRECTA SOBRE EL SUELO.

Acción Fisicoquímica. El suelo asimila bien los lodos por el solo hecho de sus
propiedades físicas (granulometría, filtración de los líquidos, etc.), pero también
por sus propiedades fisicoquímicas, algunas de estas propiedades son el
intercambio de iones, que tiene gran importancia en la retención de los metales
contenidos en los lodos; estos metales se intercambian con iones como el sodio,
el calcio o el aluminio. Por el contrario, los aniones no experimentan apenas
intercambio y se encuentran en las capas inferiores, como los nitratos no utilizados
por las plantas.
Otra de las propiedades del suelo es el efecto amortiguador en el que el carácter
anfótero de los suelos les confiere un poder de amortiguación; esto implica un
cambio en el pH de los lodos y la solubilidad de los metales pesados se inhibe en
el caso de un pH neutro. Se recomienda evitar la aplicación de los lodos en suelos
cuyo pH sea inferior a 6; la presencia de aire en el suelo por la labranza de los
suelos o por capilaridad, permite las reacciones de oxidación de sustancias
contenidas en los lodos, por acción de los microorganismos aerobios contenidos
en el terreno1.
La nitrificación - desnitrificación se presenta cuando las sustancias nitrogenadas
proporcionadas por los lodos representan del 2 al 6% de la materia seca; se trata
esencialmente de materia orgánica. Las bacterias del suelo utilizan el nitrógeno
asimilable para desarrollarse y por medio de mecanismos complejos aseguran la
mineralización de los compuestos nitrogenados: primero en amoniaco, después a
nitratos y a veces hasta a nitrógeno gaseoso. Es el fenómeno de nitrificación-des
nitrificación que ya se ha realizado parcialmente durante el tratamiento de los
lodos, en particular en la digestión de los mismos y en menor proporción en el
proceso de lodos activados. Estas reacciones tienen la ventaja de reducir la
proporción de materia orgánica en los lodos y por consiguiente en el terreno, pero
incrementan el contenido de nitratos, nitritos y amoniaco en el terreno, así como
los riesgos de contaminación por infiltración en las capas acuíferas y de los
cauces de agua por erosión. No obstante el nitrógeno mineral es más asimilable
por las plantas, las cuales consumen gran parte de él en el transcurso de su vida.
Acción sobre la Atmósfera. Se trata esencialmente de la proliferación de los
malos olores en el caso de condiciones anaerobias.
Acción sobre los cultivos. En el caso del aporte de nutrientes, los lodos
contienen ciertos elementos que son útiles para el crecimiento de las plantas, el
nitrógeno, fósforo, potasio, calcio y magnesio. Las cantidades varían según el
lodo, su origen y su modo de tratamiento. Existen muchos estudios detallados
1

M.A, Gamsashi. Aprovechamiento agrícola de aguas negras urbanas. Ed Limusa, 1990 p

acerca del aprovechamiento de un producto por una planta en particular, por lo
que es difícil sacar provechosas conclusiones de los ensayos, excepto que el
nitrógeno es el elemento más activo mientras que el carbono, que es un elemento
más abundante de la materia orgánica (ya se trate de la que está contenida en los
lodos o la que forma las plantas), no parece tener efectos considerables sobre las
plantas2.
Parece ser que las plantas de cultivo más favorecidas por la presencia del
nitrógeno son las herbáceas y el maíz después de los cereales, en cuanto a los
otros tres elementos (potasio, calcio y magnesio), se puede decir que las plantas
los utilizan más bien como oligoelementos que como elementos de desarrollo.
El uso de los lodos como abono ha sido catalogado como un aspecto positivo
desde el punto de vista económico, de este tipo de abono incluyendo las
composturas; desde el punto de vista sanitario, el uso de los lodos ha sido objeto
de muchas controversias.
En el caso de los microorganismos los suelos, como los lodos, contienen un
número muy elevado de gérmenes inofensivos, pero junto con éstos están
concentrados los microorganismos de origen fecal, que son a priori dañinos para
el hombre y los animales además de algunos parásitos que permanecen en el
suelo durante varios años; los riesgos microbiológicos se reducen por medio de la
estabilización de lodos por digestión, pasteurización o desinfección de suelos
entre otros. En la figura posterior se muestra la apariencia física de un suelo en
donde se disponen lodos como sustrato.
. Suelos con lodos de PTAR

Fuente: www.uaem.mx/ceib/lab/invamb.htm

Existe otro tipo de contaminación como metales pesados los cuales han sido
estudiados en el terreno, debido a su papel en el desarrollo de los cultivos
irrigados por los lodos, sean o no líquidos. Algunos de estos elementos se
2

Ibid,. p

encuentran naturalmente en el suelo como el cobre, hierro, zinc, etc., y son
indispensables para el crecimiento de las plantas, mientras que otros son
introducidos por el hombre y pueden tener consecuencias desfavorables 3.
Los micro contaminantes minerales como el cobre que esta presente en las
plantas y se le encuentra en el terreno bajo la forma de Cu°° o Cu° formando
complejos con los óxidos metálicos; cuando se solubiliza en proporciones
importantes, resulta peligroso para ciertas plantas. El zinc, como el cobre, es
necesario para la vida de las plantas y se le encuentra en gran cantidad en las
mismas; su toxicidad es muy débil, es necesario que alcance 1000 ppm en el
forraje para observar los efectos sobre los animales; pero, a partir de los 500 ppm
la cosecha de forraje ya no tiene valor económicamente.
El hierro y el manganeso están presentes en todos los suelos y ejercen una acción
enzimática importante sobre las plantas; al parecer, aún no se ha establecido su
umbral de toxicidad, pero cuando el pH es demasiado bajo o demasiado alto, se
bloquean los demás iones. El boro no es un metal, pero es un elemento esencial
para el crecimiento de las plantas aun cuando no se conozca con precisión su
mecanismo de acción; por otra parte, es tóxico para las plantas (marchitez) a
bajas dosis4.
El molibdeno es necesario para las plantas en dosis muy bajas (0.1 a 1 ppm), pero
cuando éstas contienen 5 ppm de dicho elemento son tóxicas para los rumiantes,
entonces se observa una carencia de cobre en estos animales. El cromo está
considerado como un tóxico para el hombre y los animales superiores, pero para
estos últimos la falta de cromo puede tener efectos desastrosos. El cromo se
encuentra a menudo en los lodos, pero parece ser que en el suelo se transforma
en elementos poco solubles y por lo tanto poco asimilables.
El mercurio constituye un tóxico importante para el hombre y los animales; se le
encuentra en el suelo al que se han aplicado insecticidas o fungicidas, o por la
aplicación de lodos sobre el terreno. Cuando el pH del suelo es superior 6.5, el
mercurio aparece en la forma de hidróxidos o carbonatos poco solubles. El
mercurio puede provocar perturbaciones en el desarrollo de las plantas, pero el
principal peligro lo constituye su introducción en la cadena alimenticia del hombre.5
El plomo es tóxico para los animales y su introducción en la cadena alimenticia,
con el riesgo de la acumulación, representa un peligro. Por el contrario, la
presencia del plomo en el suelo conduce a una acumulación sobre la capa
superficial. El origen del plomo es esencialmente atmosférico, ya que gran parte
de él provienen de los gases de escape de los vehículos automotores. Penetra en
3

Ibid,. p.
Ibid,. p
5
Ibid,.p.
4

la planta por las raíces cuando se encuentra en el suelo y por las hojas cuando se
halla en la atmósfera, pero su presencia no parece perturbar el desarrollo de la
planta.
En resumen, se puede indicar que ciertos contaminantes son nocivos para las
plantas, ya sea favoreciendo la marchitez o disminuyendo su producción y que
otros son nocivos para los consumidores de vegetales y pueden ser peligrosos
para el hombre al acumularse en las plantas o animales que ingiere. Su presencia
en los lodos rara vez constituye la única fuente, pero se trata de un riesgo
adicional que el hombre aporta al nivel de la producción agrícola.

ANEXO C
REAL DECRETO / 824 DE 2005

REAL DECRETO 824/2005, DE 8 DE JULIO, SOBRE PRODUCTOS
FERTILIZANTES
CAPÍTULO I. DISPOSICIONES GENERALES.
o
o
o
o
o
o

Artículo 1. Objeto y fines.
Artículo 2. Definiciones.
Artículo 3. Ámbito de aplicación.
Artículo 4. Requisitos.
Artículo 5. Grupos y tipos de productos fertilizantes.
Artículo 6. Ingredientes autorizados.

ANEXO V. CRITERIOS APLICABLES A LOS PRODUCTOS FERTILIZANTES
ELABORADOS CON RESIDUOS Y OTROS COMPONENTES ORGÁNICOS.
El suelo agrícola es un recurso inestimable y limitado, cuyo potencial agronómico
actual se debe a la labor desarrollada por el hombre durante siglos. La
degradación irreversible de este recurso supone no sólo destruir el bien más
preciado de los agricultores, sino hipotecar las oportunidades agrícolas de
generaciones futuras. Por este motivo, la protección del suelo constituye un
objetivo prioritario en un buen abonado, para garantizar su fertilidad y su valor
agronómico, presente y futuro.
La aparición de nuevos productos que contienen nutrientes para las plantas y
capacidad fertilizante no debe ser ostáculo para que se olviden sus posibles
repercusiones en la salud y seguridad de las personas y del medio ambiente, por
lo que procede regular la utilización de nuevos ingredientes en la elaboración de
productos fertilizantes, de modo que eviten sus posibles efectos nocivos en el
agua, el suelo, la flora, la fauna y el ser humano.
La Unión Europea ha aprobado recientemente el Reglamento (CE) nº 2003/2003
del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de octubre de 2003, relativo a los
abonos, y el Reglamento (CE) nº 1774/2002 del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 3 de octubre de 2002, por el que se establecen las normas sanitarias
aplicables a los subproductos animales no destinados al consumo humano, que
obligan a los Estados miembros a modificar su normativa sobre productos
fertilizantes.
La primera de las disposiciones comunitarias citadas, referida exclusivamente a
los abonos CE, refunde en una sola norma la legislación anterior y deroga
determinadas directivas que la contenían. Así mismo, declara la libre circulación
de los abonos CE y fija una serie de disposiciones comunes sobre su
composición, identificación, etiquetado y envasado.

Asimismo, el Reglamento (CE) nº 2003/2003 provee que sean los Estados
miembros quienes complementen su desarrollo en determinados aspectos, tales
como la expresión de los contenidos en nutrientes principales y secundarios; la
posibilidad de prohibir la circulación y venta de abonos potencialmente peligrosos
para la salud y el medio ambiente; la adopción de medidas de control para evaluar
la calidad de los abonos; la autorización de laboratorios de control; la posibilidad
de imponer tasas y la determinación de un régimen sancionador. Estos aspectos
han de regularse en unos casos mediante ley y en otros, mediante normas de
rango reglamentario.
El Reglamento (CE) nº 1774/2002 ha fijado restricciones para los materiales de
origen animal que se utilicen para elaborar abonos o enmiendas orgánicas, así
como una serie de medidas que obligan a los Estados miembros a garantizar que
dichos materiales no contribuyan a la difusión de enfermedades.
Por otra parte, los productos fertilizantes que no están considerados como abonos
CE, vienen siendo regulados por disposiciones de cada Estado miembro. Así, en
nuestro ordenamiento jurídico, esta materia queda recogida en el Real Decreto
72/1988, de 5 de febrero, sobre fertilizantes y afines, modificado por el Real
Decreto 877/1991, de 31 de mayo, y en la Orden de 28 de mayo de 1998, sobre
fertilizantes y afines, modificada por la Orden de 2 de noviembre de 1999,
que introdujo una serie de garantías medioambientales y de salud pública en
relación con dichos productos.
Con el tiempo, ha quedado demostrada la necesidad de modificar este conjunto de
normas en una serie de puntos; las innovaciones más importantes que deben
introducirse son la aplicación a los fertilizantes nacionales de disposiciones
análogas a las recogidas en el Reglamento (CE) nº 2003/2003 para los abonos
CE, la actualización de las especificaciones exigibles a los demás abonos y otros
productos fertilizantes, el establecimiento de una regulación de los procedimientos
de autorización de nuevos tipos de productos fertilizantes, sin olvidar la evaluación
del posible impacto ambiental, de los residuos y sustancias diversos utilizados
como ingredientes en la fabricación de los productos fertilizantes, para garantizar
el cumplimiento de la Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos.
En consecuencia, con este real decreto se pretende, en primer lugar, concretar
algunas de las disposiciones del Reglamento (CE) nº 2003/2003, respecto de las
que dicha norma establece que deben ser desarrolladas y completadas por los
Estados miembros, y en segundo lugar, refundir y actualizar la normativa nacional
existente relativa al resto de los abonos y a todo tipo de enmiendas, adaptándola,
en su caso, a las exigencias del Reglamento (CE) 1774/2002.

CAPÍTULO I.
DISPOSICIONES GENERALES.
Artículo 1. Objeto y fines.
1. Este Real Decreto tiene por objeto establecer la normativa básica en materia de
productos fertilizantes y las normas necesarias de coordinación con las
comunidades autónomas.
2. Constituyen fines de este Real Decreto:
a. Regular los aspectos del Reglamento (CE) n° 2003/2003 del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 13 de octubre de 2003, relativo a los abonos,
cuya concreción y desarrollo han sido encomendados a los Estados
miembros.
b. Definir y tipificar los productos fertilizantes, distintos de los abonos CE, que
puedan utilizarse en la agricultura y la jardinería.
c. Garantizar que las riquezas nutritivas y otras características de los
productos fertilizantes se ajustan a las exigencias de este real decreto.
d. Prevenir los riesgos para la salud y el medio ambiente por el uso de
determinados productos.
e. Regular el procedimiento para la inscripción previa a la puesta en el
mercado de determinados productos.
f. Crear el Registro de productos fertilizantes para la inscripción de
determinados productos, en sustitución del anterior Registro de fertilizantes
y afines.
g. Establecer el procedimiento para la actualización de los anexos de este real
decreto.

ANEXO V. CRITERIOS APLICABLES A LOS PRODUCTOS FERTILIZANTES
ELABORADOS CON RESIDUOS Y OTROS COMPONENTES ORGÁNICOS.
1.3.5 ABONOS CON NUTRIENTES PRINCIPALES Y/O SECUNDARIOS QUE
CONTIENEN MICRONUTRIENTES. (Contenidos mínimos expresados en
porcentaje de la masa del abono).

Si el
micronutriente
es:

En cultivos extensivos y
pastos con aplicación al
suelo

En uso hortícola con En aplicación
aplicación al suelo
foliar

Boro (B)

0,01

0.01

0,01

Cobalto (Co)

0,002

--

0,002

Cobre (Cu)

0,01

0,002

0,002

Hierro (Fe)

0,5

0,02

0,02

Manganeso (Mn)

0,1

0,01

0,01

Molibdeno (Mo)

0,001

0,001

0,001

Zinc (Zn)

0,01

0,002

0,002

ANEXO D
GUÍA PARA LA APLICACIÓN DE LODOS
SOBRE EL SUELO
ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY

ANEXO E
NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC 644

ANEXO F
NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC 1839

ANEXO G
VISITA A PLANTA ALBATEQ

VISITA A PLANTA ALBATEQ
Etapa 1 Recepción Materia Prima. La materia prima es transportada en carros
tipo volqueta. Los carros transportadores de materia prima en este caso,
Hemoglobina, plumas y vísceras llega a unas tolvas; una para cada producto. En
las tolvas es almacenada y transportada la materia prima por tornillos sin fin y
bandas transportadoras hasta la siguiente etapa.
En las figuras posteriores se muestra dos zonas de recepción, una para plumas y
otra para hemoglobina respectivamente.
Recepción de Pluma

Fuente: Alimentos Balanceados Tequendama

Recepción de Hemoglobina

Fuente: Alimentos Balanceados Tequendama

Etapa 2 Deshidratación: Cada una de las materias primas es llevada a un proceso
de reducción de humedad, la hemoglobina es llevada a un proceso mecánico de
centrifugación en donde disminuye su humedad de un 90% a un 60%
aproximadamente por medio de acción mecánica únicamente sin aditivos
químicos. Las plumas y vísceras son llevadas a un cooker.
La deshidratación de la materia prima se realiza con la energía calórica de un
horno a base de gas propano el cual toma aire del exterior para crear combustión,
en ese horno únicamente se genera la llama que es conducida por un motor
inducido que lleva el calor por una tubería en donde se conecta la entrada del
producto ya sea harina de plumas, sangre o vísceras, cada uno de los productos
es impulsado por un ducto de aproximadamente 18 pulgadas y llevado al secador
en donde se realiza la primera separación sólido – aire. La temperatura del aire de
salida del horno es de máximo 550°C y va reduciendo su temperatura hasta que
entra en contacto con el producto donde baja aproximadamente a los 350°C .

En la figura siguiente se muestra la hemoglobina después del proceso de
deshidratación por medio de centrifugación mecánica.

Hemoglobina después de secado por centrífuga

Fuente: El autor

Etapa 3 Secado: Cuando la temperatura llega a 350°C en aproximadamente 3
metros de recorrido
entra en contacto con las materias primas plumas,
hemoglobina y vísceras, todo con un porcentaje de humedad de máximo 60%; el
aire transporta las materias primas hasta el secador en donde llegan con una
temperatura de 180°C, por aproximadamente 1 hora. Cada materia prima es
secada por aparte, es decir, usan la misma estructura para generar tres (3) tipos
de harina diferente de acuerdo a la cantidad recibida de materia prima, una vez la
materia prima pasa por el secador , el aire la sigue transportando hasta cuatro (4)
ciclones en donde se realiza la separación partícula – aire. En las figuras
posteriores se muestra el horno que genera la masa de aire caliente y los ciclones.
Horno calentador de aire

Fuente: El autor

Ciclones

Fuente: El autor

Etapa 4 Molido: Durante la etapa de molido todo el material que sale del secador y
de los ciclones es llevado a un molino el cual es un pulidor para cumplir con los
diámetros establecidos en la norma para harinas de alimentos concentrados. En la
figura siguiente se muestra el molino por el cual pasa la harina antes de ser
empacada.
Molino antes del empacado de la harina

Fuente: El autor

Etapa 5 Empacado: Durante la etapa de empacado el producto está en contacto
con preservantes como anti salmonella, el producto es almacenado en tolvas y
mezclado con aditivos para completar sus propiedades nutritivas. La humedad
final del concentrado debe ser aproximadamente el 8%.
Existen diferentes puntos de control de calidad durante el proceso: uno de los
principales es la temperatura y la humedad en las diferentes etapas, ya que si no
se controla la temperatura se presentan incendios dentro de las tuberías que
afectan la calidad total del producto y la humedad debe controlarse porque la
presencia de agua permite la supervivencia de microorganismos que cambiaria la
calidad final del producto. Los análisis que se le realizan al producto final son:
humedad, proteína, grasa, ceniza, digestibilidad, entre otros.
Dentro del proceso se evidenciaron impactos ambientales a la atmósfera que se
controla con un cámara de hidrólisis en donde el aire con sólidos se le agrega
agua y este vertimiento es llevado a la PTAR, en donde llega el suero extraído de
la sangre y todos los residuos de lavado de equipos. Como mecanismos de control
usan procesos de lodos activados.

Figura 27. Diagrama de Flujo Visita ALBATEQ

Entrada de Materia Prima
0°C – Humedad 80%

Materia Prima Separada
0°C – Humedad 80%

Recepción de
Materia Prima.

Deshidratación

Materia Prima Separada
350°C – Humedad 20%

Materia Prima Separada
180°C – Humedad 8%

Empaque

Secado

ANEXO H
INSTRUCTIVOS DE ANÁLISIS DE
PARÁMETROS

ANEXO I
PATRONES DE METALES PESADOS Y
CÁLCULOS ADICIONALES

PATRONES PARA LECTURA DE METALES Y CÁLCULOS ADICIONALES
Cadmio: Para la determinación de Cadmio se tuvo que someter la muestra
en estudio a una digestión con Ácido Nítrico para eliminar la cantidad de materia
orgánica presente, obtener datos confiables disminuyendo los porcentajes de error
y seguir los procedimientos estandarizados. Una vez el pH se reguló entre 4 - 5
se escogió el rango de medición de cadmio por el método de absorción atómica de
0.028 a 1.5 mg/L el cual es un rango menor ya que se estima que la muestra tiene
baja concentración en metales pesados.
Para la lectura por absorción atómica se tuvo que preparar patrones a diferentes
concentraciones que se encontraran dentro del rango para poder calibrar la curva
de concentración y determinar el valor más cercano a dichos patrones. Los
patrones preparados para Cadmio fueron los siguientes:
Patrones para determinación de Cadmio
Datos Cálculos
Concentración
Concentración
Necesitada (ppm)
Patrón (ppm)
0,05
10
0,1
10
0,5
10
1
10
1,5
10

Volumen Balón
(ml)
25
25
25
25
25
Fuente: el autor

Volumen para
preparación (ml)
0,125
0,25
1,25
2,5
3,75

La grafica posterior muestra la relación de concentración y volumen con la cual
fueron preparados los patrones para lectura de Cadmio en el equipo de absorción
atómica a partir de un patrón general que tiene como concentración 1000 ppm.
Concentración y volumen de los patrones para lectura de cadmio

Volumen

Concentración vs Volumen
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
0

0,2

0,4

0,6

0,8

Concentración

Fuente: el autor

1

1,2

1,4

1,6

Una vez se prepararon los patrones se inició el procedimiento de lectura de
muestras con el equipo de absorción atómica descrita en el instructivo adjunto.
En la gráfica posterior se observa la curva de calibración para la lectura de
cadmio, obtenida del equipo de absorción atómica. Directamente los datos
arrojados sobre la grafica son los siguientes:
Tipo de Calibración: Lineal
Slope: 0.17623
Coeficiente de Correlación: 0.99022
Intercepto: 0.0110
De acuerdo a estos datos se puede observar la veracidad de medición del equipo
ya que el coeficiente de correlación se encuentra muy cercano a 1.
Curva de concentración para Cadmio

Fuente: el autor

Grasas y aceites. A continuación se presentan los datos obtenidos a partir
de los ensayos de grasas y aceites.
No.
Medición
Medición 1

Medición 2
Medición 3
Medición 4

Peso Inicial
Vaso (gr)
78,9617
78,9574
78,9477
78,9472
78,9392
78,9389
78,9386
78,9333
78,9336

Peso después de
Diferencia Resultado
extracción (gr)
78,9475
0,0142
14,2
78,939
0,0184
18,4
78,9659
0,0182
18,2
78,9659
0,0187
18,7
78,9514
0,0122
12,2
78,9516
0,0127
12,7
78,9516
0,013
13
78,9628
0,0295
29,5
78,9629
0,0293
29,3

Magnesio. Para la determinación de Magnesio se tuvo que someter la
muestra en estudio a una digestión con Ácido Nítrico para eliminar la cantidad de
materia orgánica presente, obtener datos confiables disminuyendo los porcentajes
de error y seguir los procedimientos estandarizados. Una vez el pH se reguló
entre 4 - 5 se escogió el rango de medición de magnesio por el método de
absorción atómica 0.0078 a 0.3 mg/L el cual es un rango menor ya que se estima
que la muestra tiene baja concentración en metales pesados.
Concentraciones de patrones para medición de Magnesio.

Volumen Balón
(ml)
25
25
25
25
25

Datos Cálculos
Concentración
Concentración
Necesitada
Patrón (ppm)
(ppm)
0,01
1
0,05
1
0,1
1
0,2
1
0,3
1

Volumen para
preparación (ml)
0,25
1,25
2,5
5
7,5

Fuente: el autor

En el cuadro se observan las concentraciones y volúmenes de los patrones
preparados para la lectura de aluminio, en la gráfica posterior se muestra la curva
de calibración para la lectura y los datos arrojados fueron los siguientes.

Los datos obtenidos en la curva de calibración fueron:
Tipo de Calibración: Lineal
Pendiente: 0.01969
Coeficiente de Correlación: 0.99988
Intercepto: -0.0009
Curva de calibración para medición de Magnesio

Fuente: el autor

Plata. Se realizó digestión con ácido nítrico para lectura de metales,
después de la oxidación de la materia orgánica se regulo pH a rango de 4 – 5 y se
refrigeró la muestra. Para la lectura se filtró una alícuota de 100 ml de muestra
para permitir la correcta lectura de la muestra en el equipo. (ver anexo D).El rango
de medición fue de: 0.054 a 2.5 mg/L y se prepararon patrones así:
Patrones preparados para lectura de Plata

Volumen Balón
(ml)
25
25
25
25
25

Datos Cálculos
Concentración
Concentración
Necesitada
Patrón (ppm)
(ppm)
0,1
10
0,5
10
1
10
2
10
2,5
10

Volumen para
preparación (ml)
0,25
1,25
2,5
5
6,25

Fuente: el autor

Una vez preparada la muestra y los patrones se realiza la medición
obteniendo los siguientes resultados:

Curva de calibración de Plata

Fuente: Equipo de absorción atómica

Los datos de calibración arrojados por la curva de calibración fueron:
Tipo de Calibración: Lineal.
Pendiente: 0.03582
Coeficiente de Correlación: 0.99224
Intercepto. 0.0043
Sólidos Totales Los cálculos y resultados de Sólidos Totales fueron los
siguientes:
( A B ) * 1000
SólidosTotales(mg / L)
VolumenMuestra
Datos obtenidos a partir de los ensayos de Sólidos Totales.

No.
Cápsula
1
2
3
4
5

Peso Inicial
Peso después de Peso después de
Cápsulas(gramos) 103°C(gramos)
550°C(gramos)
59,005
81,320
63,606
72,156
50,278

Fuente: el autor

66,220
88,308
70,378
79,012
57,19

60,636
82,390
64,702
73,204
51,364

Diferencia
de Pesos
7,215
6,988
6,772
6,856
6,912

Sólidos
mg/L
Totales
144,3
139,76
135,44
137,12
138,24

ANEXO J
ANÁLISIS PROXIMAL DE ALIMENTOS

ANÁLISIS PROXIMAL DE ALIMENTOS
En esta sección se exponen los diferentes parámetros y análisis de control de un
concentrado para animales, está enfocado únicamente en las harinas obtenidas
de subproductos (sangre, plumas, etc.) ya que el estudio con el lodo se basa en
dicho procesos. Existen diferentes tipos de control dentro del proceso en donde se
destacan la temperatura de deshidratación y las características químicas del
producto terminado. Algunos de los análisis básicos que debe cumplir cualquier
alimento (harina) son los incluidos en el análisis proximal que se explican a
continuación
El análisis proximal de los alimentos consiste en realizar aquellos análisis que son
básicos y que deben ser propiedad de un alimento concentrado; algunos de los
análisis realizados como control de calidad de los alimentos concentrados son los
siguientes:
Contenido de Proteínas. El conocimiento del porcentaje de proteínas de un
alimento concentrado es de suma importancia porque en ese valor se sabrá si el
alimento cumple con los requisitos para cada especie.
Las proteínas están compuestas por aminoácidos, antiguamente se pensaba que
los animales tenían necesidades de proteínas, en la actualidad está comprobado
que los animales necesitan aminoácidos, el análisis de proteína verifica si el
fabricante cumple con la norma o no, sin embargo esto no determina si cubre la
demanda de aminoácidos que requiere el animal.
Contenido de Humedad. La legislación colombiana permite un máximo de
13% de humedad en los alimentos completos, el principio del método de la
determinación de humedad se basa en la separación por evaporación y
condensación, del agua contenida en la muestra con un tratamiento adecuado.
Se debe controlar ya que es el factor determinante para la descomposición de los
alimentos, el contenido de humedad también afecta el contenido de nutrientes
Determinación de Cenizas: Nos da una idea del contenido de minerales del
alimento y su obtención se basa en la calcinación. El procedimiento consiste en
pesar 2 gramos de muestra en un crisol de porcelana al que también se le toma el
peso y se lleva a una mufla a una temperatura de 600 centígrados, se espera que
la muestra esta totalmente calcinada y se lleva a un desecador.
o
o
o
o

% Cenizas: B-C/A-C *100
A: Peso de crisol mas muestra
B peso de crisol más cenizas
C Peso de crisol solo.

Es el residuo que se obtiene después de quemar una muestra a 600°C. El
resultado de cenizas da una idea de los minerales que están presentes pero no
necesariamente de los indicados para una alta eficiencia.
Determinación de Grasa: Es conocido como extracto de éter o lípidos, es
una porción de alimento que puede ser extraído por medio de un solvente, por lo
general hexano. Los niveles de grasa se pueden interpretar como un indicador
parcial del nivel energético que pueda tener un alimento pero no de su eficiencia
total.
Fibra Cruda. Se refiere al residuo orgánico insoluble después de hervir la
muestra en soluciones ácidas y alcalinas diluidas, la definición de fibra cruda es un
intento por separar los carbohidratos más fácilmente digeribles de aquellos que no
lo son.
El contenido de fibra es solamente una rápida aproximación al material digestible
de los animales, y su exceso va relacionado con baja energía.
Características
Humedad

Proteína

Grasa

Digestibilidad

Sales Minerales

Observaciones
Cantidad de agua contenida por volumen de alimento.
Las proteínas desempeñan un papel fundamental en los
seres vivos y son las biomoléculas más versátiles y más
diversas. Realizan una enorme cantidad de funciones
diferentes, entre las que destacan, estructural (colágeno y
queratina), reguladora (insulina y hormona del crecimiento),
transportadora (hemoglobina), defensiva (anticuerpos),
enzimática, contráctil (actina y miosina).
Una de las tres clases principales de alimentos, junto a las
proteínas y los carbohidratos. Proporcionan al cuerpo una
fuente de energía.
Es la forma sencilla de realizar el proceso de transformación
de los alimentos que son ingeridos en sustancias más
sencillas para ser absorbidos.
Son moléculas inorgánicas de fácil ionización en presencia de
agua y que en los seres vivos aparecen tanto precipitadas
como disueltas. Las sales minerales disueltas en agua
siempre están ionizadas. Estas sales tienen función
estructural y funciones de regulación del pH, de la presión
osmótica y de reacciones bioquímicas, en las que intervienen
iones específicos.

ANEXO K
RESULTADOS DE LABORATORIO
HARINA DE LODO

ANEXO L
VERIFICACIÓN ESTADÍSTICA

2009

Sistema SAS

1
Obs
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

dia
antes
antes
antes
antes
antes
antes
antes
antes
antes
antes
antes
antes
antes
antes
antes
antes
antes
antes
antes
antes
antes
antes
antes
antes
antes
antes
antes
antes
antes
antes
después
después
después
después
después
después
después
después
después
después
después
después
después
después
después
después
después
después
después

14:37 Wednesday, July 14,

ph

T

6.04
7.04
5.43
6.38
5.49
5.62
5.82
6.28
5.55
5.61
5.61
5.59
5.56
5.59
5.67
5.68
5.71
5.69
5.70
5.70
5.64
5.71
5.67
.
.
.
5.96
6.13
5.88
5.92
5.58
5.51
5.55
5.52
5.60
5.51
5.51
5.52
5.45
5.58
5.61
5.59
5.52
5.52
5.54
5.59
5.51
5.55
5.53

16.0
15.4
15.3
15.6
15.4
15.5
16.1
15.6
15.6
16.1
16.8
16.7
16.8
16.8
16.9
16.0
16.0
16.0
25.0
24.0
26.0
25.0
25.0
24.0
26.0
25.0
27.0
24.0
23.0
23.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0

humedad
45
59
63
77
63
47
27
60
62
60
64
66
55
54
87
80
73
51
63
68
59
67
50
68
68
61
69
43
71
70
14
15
8
10
7
9
10
9
10
9
8
10
12
12
8
8
10
10
8

2009

Sistema SAS

2
Obs
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

día
después
después
después
después
después
después
después
después
después
después
después

14:37 Wednesday, July 14,

ph

T

5.55
5.51
5.45
5.58
5.57
5.57
5.56
5.54
5.58
5.57
5.57

18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18

humedad
14
8
10
7
9
10
12
7
5
10
12

2009

Sistema SAS

3

14:37 Wednesday, July 14,

Procedimiento GLM
Información del nivel de clase
Clase

Niveles

dia

Valores

2

antes despues

Número de observaciones

60

Variables dependientes con modelos
de valores ausentes equivalentes
Pattern

Observación

1
2

57
60

Variables
dependientes
ph
T humedad

NOTA: Variables in each group are consistent with respect to the presence or absence of
missing
values.

2009

Sistema SAS

4

14:37 Wednesday, July 14,

Procedimiento GLM
Variable dependiente: ph

ph

Fuente

DF

Suma de
cuadrados

Cuadrado de
la media

F-Valor

Pr > F

Modelo

1

0.94536639

0.94536639

17.15

0.0001

Error

55

3.03146519

0.05511755

Total correcto

56

3.97683158

Fuente
dia

Fuente
dia

R-cuadrado

Coef Var

Raiz MSE

ph Media

0.237718

4.142894

0.234771

5.666842

DF

Tipo I SS

Cuadrado de
la media

F-Valor

Pr > F

1

0.94536639

0.94536639

17.15

0.0001

DF

Tipo III SS

Cuadrado de
la media

F-Valor

Pr > F

1

0.94536639

0.94536639

17.15

0.0001

2009

Sistema SAS

5

14:37 Wednesday, July 14,

Procedimiento GLM
Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para ph
NOTA: Este test controla el índice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un
índice de error de tipo II más elevado que REGWQ.
Alfa
0.05
Error de grados de libertad
55
Error de cuadrado medio
0.055118
Valor crítico del rango estudentizado 2.83422
Diferencia significativa mínima
0.1248
Media armónica de tamaño de celdas
28.42105
NOTA: Los tamaños de las celdas no son iguales.
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
Tukey Agrupamiento

Media

N

dia

A

5.80259

27

antes

B

5.54467

30

despues

2009

Sistema SAS

6

14:37 Wednesday, July 14,

Procedimiento GLM
Variable dependiente: T

T

Fuente

DF

Suma de
cuadrados

Cuadrado de
la media

F-Valor

Pr > F

Modelo

1

34.6560000

34.6560000

3.54

0.0651

Error

58

568.4680000

9.8011724

Total correcto

59

603.1240000

Fuente
dia

Fuente
dia

R-cuadrado

Coef Var

Raiz MSE

T Media

0.057461

16.68807

3.130682

18.76000

DF

Tipo I SS

Cuadrado de
la media

F-Valor

Pr > F

1

34.65600000

34.65600000

3.54

0.0651

DF

Tipo III SS

Cuadrado de
la media

F-Valor

Pr > F

1

34.65600000

34.65600000

3.54

0.0651

2009

Sistema SAS

7

14:37 Wednesday, July 14,

Procedimiento GLM
Variable dependiente: humedad

humedad

Fuente

DF

Suma de
cuadrados

Cuadrado de
la media

F-Valor

Pr > F

Modelo

1

40508.01667

40508.01667

546.77

<.0001

Error

58

4296.96667

74.08563

Total correcto

59

44804.98333

Fuente
dia

Fuente
dia

R-cuadrado

Coef Var

Raiz MSE

humedad Media

0.904096

24.12135

8.607301

35.68333

DF

Tipo I SS

Cuadrado de
la media

F-Valor

Pr > F

1

40508.01667

40508.01667

546.77

<.0001

DF

Tipo III SS

Cuadrado de
la media

F-Valor

Pr > F

1

40508.01667

40508.01667

546.77

<.0001

2009

Sistema SAS

8

14:37 Wednesday, July 14,

Procedimiento GLM
Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para T
NOTA: Este test controla el índice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un
índice de error de tipo II más elevado que REGWQ.
Alfa
0.05
Error de grados de libertad
58
Error de cuadrado medio
9.801172
Valor crítico del rango estudentizado 2.83093
Diferencia significativa mínima
1.6181
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
Tukey Agrupamiento

Media

N

día

A
A
A

19.5200

30

antes

18.0000

30

después

2009

Sistema SAS

9

14:37 Wednesday, July 14,

Procedimiento GLM
Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para humedad
NOTA: Este test controla el índice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un
índice de error de tipo II más elevado que REGWQ.
Alfa
0.05
Error de grados de libertad
58
Error de cuadrado medio
74.08563
Valor crítico del rango estudentizado 2.83093
Diferencia significativa mínima
4.4487
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
Tukey Agrupamiento

Media

N

día

A

61.667

30

antes

B

9.700

30

después

ANEXO M
COTIZACIÓN COSTO UNITARIO PARA
CONSTRUCCIÓN A ESCALA REAL.

|

Cajicá, 30 de Julio 2009

Señores:
Juliana Morales

REF:COTIZACIÓN N° 174/09
Respetado ingeniero:
De acuerdo con su amable solicitud, pongo de su consideración el valor de:

IT.
I

1.01

DESCRIPCIÓN
UN.
VARIOS
Fabricaciòn de
unidades en acero
inoxidable 304, calibre
Kg.
1/8 para deshidratación
de lodos, según diseño.
SUBTOTAL OBRAS:
AIU
TOTAL
I.V.A 16%
VALOR TOTAL OBRAS A REALIZAR:

CANT.

VR. UNITARIO

VR. TOTAL

1,00

$ 14.000

$ 14.000,00

CONDICIONES COMERCIALES:
Validez de la oferta 30 días
Garantía de un año
Anticipo
por fabricación
40%
Forma de Pago Contraentrega 60%
Para cualquier duda o inquietud, tendré el mayor agrado de resolverla
Cordialmente,
ALFREDO CUBIDES
CONTRATISTA
Nit: 4.897.450 - 5
Dirección: carrera 117A No.67-78 Bogotá D.C
Cel.(311)4801200
telefax: 4426299
Email: alfcubides@hotmail.com

12%

$
$
$
$
$

14.000,00
1.680,00
15.680,00
2.508,80
18.188,80

PROCEDIMIENTO: SÓLIDOS TOTALES
OBJETIVO: Explicar el procedimiento realizado para determinar los sólidos totales de un
lodo primario de agua residual de una industria láctea.
REFERENCIA: Métodos estandarizados para análisis de agua potable y residual.

Materiales
- Cápsulas de Porcelana

- Pinzas para cápsula

- Horno

- Muestra 100 g de Lodo

Procedimiento:
1. Lavar correctamente
la cápsula de porcelana
y dejar en el horno para
evaporar
el
agua
completamente.

2. Sacar la cápsula y
llevarla a un desecador
hasta que se enfríe
completamente y se
retenga
la
mayor
cantidad de humedad.
3. Pesar la cápsula
vacía y registrar este
peso, realice varios
pesajes para verificar
la exactitud del dato.

4. Tare la cápsula y
pese 100 g de muestra
(Lodo).

5. Deje la cápsula con
la muestra en el horno
durante mínimo 1 hora
a
temperatura
constante de 103 ºC,
debe observar una
evaporación total de
agua de la muestra

7. Pesar la cápsula con
la muestra seca y
registrar este peso,
realice varios pesajes
para
verificar
la
exactitud del dato.

8. Determine la cantidad de Sólidos Totales
por medio de la siguiente fórmula:

SólidosT (mg / L)
6. Una vez la muestre
esté totalmente seca,
use las pinzas para
cápsula y déjela en el
desecador una hora o
hasta que se enfrié
completamente

( A B ) *1000
VolumenMuestra

Donde: A = Peso después de los 103°C
B = Peso cápsula vacía.

PROCEDIMIENTO: SÓLIDOS TOTALES VOLÁTILES
OBJETIVO: Explicar el procedimiento realizado para determinar los sólidos totales Volátiles
de un lodo primario de agua residual de una industria láctea.
REFERENCIA: Métodos estandarizados para análisis de agua potable y residual.

Materiales
- Cápsulas de Porcelana

- Pinzas para cápsula

- Horno

- Muestra 100 g de Lodo

Procedimiento:
1.
Realice
primero
el
procedimiento
para
determinar sólidos totales

2. Ponga la cápsula
obtenida después de
los 105ºC (sólidos
totales)
en
el
desecador.

- Mufla

4. Cumplido el tiempo lleve la
cápsula al desecador.

5.
Una
vez
este
completamente
fría
la
cápsula pésela y tome
varios datos de la báscula

6. Determine la cantidad de sólidos volátiles totales por medio
de la siguiente ecuación:
3. Retire la cápsula del
desecador y llévela a la mufla
a 550ºC y déjelo durante 1
hora.

SólidosVolátiles(mg / L)

( A B) * 1000
VolumenMuestra

Donde: A = Peso después de los 103°C
B = Peso después de los 550°C

PROCEDIMIENTO: SÓLIDOS TOTALES FIJOS
OBJETIVO: Explicar el procedimiento realizado para determinar los sólidos totales Fijos de
un lodo primario de agua residual de una industria láctea.
REFERENCIA: Métodos estandarizados para análisis de agua potable y residual.

Materiales
- Cápsulas de Porcelana

- Pinzas para cápsula

- Horno

- Muestra 100 g de Lodo

Procedimiento:
1.
Realice
primero
el
procedimiento
para
determinar sólidos totales

2. Ponga la cápsula
obtenida después de
los 105ºC (sólidos
totales)
en
el
desecador.

- Mufla

4. Cumplido el tiempo lleve la
cápsula al desecador.

5.
Una
vez
este
completamente
fría
la
cápsula pésela y tome
varios datos de la báscula

6. Determine la cantidad de sólidos fijos totales por medio de la
siguiente ecuación:
3. Retire la cápsula del
desecador y llévela a la mufla
a 550ºC y déjelo durante 1
hora.

SólidosFijos(mg / L)

( B C ) * 1000
VolumenMuestra

Donde: B = Peso después de los 550°C
C = Peso cápsula vacía.

PROCEDIMIENTO: GRASAS Y ACEITES
OBJETIVO: Explicar el procedimiento realizado para determinar grasas y aceites de un
lodo primario de agua residual de una industria láctea.
REFERENCIA: Métodos estandarizados para análisis de agua potable y residual.

Materiales
- Velp Randal: Equipo de Extracción

- Hexano

- Filtro y Dedal

- Vaso de Extracción

- Bomba de vacío

- Embudo Bushner

Procedimiento:
1. Lave con un detergente
neutro el vaso de extracción del
equipo y déjelo en el horno para
evaporar el agua de lavado.

2. Realice el montaje de
filtración colocando un filtro en
el embudo de porcelana.
Conecte la bomba de vacío al
Erlenmeyer de desprendimiento
lateral.
Realice la filtración de 100 ml
de muestra, con las pinzas
doble el filtro e insértelo en el
dedal

- Erlenmeyer

3. Deje enfriar el vaso de
extracción
y
péselo
tomando varios datos para
verificar exactitud.
Llene hasta un cuarto de la
capacidad del vaso con
hexano
4. Prenda el equipo de
Extracción y siga las
instrucciones del equipo.

5. Una vez realizada la extracción pese nuevamente el vaso
con el residual de grasas y aceites, para determinar la cantidad
en mg/L use la siguiente ecuación:

GrasasyAceites(mg / L)

( A B) *1000
VolumenMuestra

Donde A = Peso después de la extracción.
B = Peso del vaso vacío.

PROCEDIMIENTO:PORCENTAJE DE HUMEDAD
OBJETIVO: Explicar el procedimiento realizado para determinar porcentaje de humedad de
un lodo primario de agua residual de una industria láctea.
REFERENCIA: Métodos estandarizados para análisis de agua potable y residual.

Materiales
- Cápsulas de Porcelana

- Pinzas para cápsula

- Horno

- Muestra 100 g de Lodo

Procedimiento:
1. Lavar correctamente la cápsula de
porcelana y dejar en el horno para
evaporar el agua completamente.

5. Una vez cumplido el tiempo de
secado, traslada la cápsula al
desecador hasta que se enfríe
completamente.

2. Sacar la cápsula y llevarla a un
desecador hasta que se enfríe
completamente y se retenga la mayor
cantidad de humedad.

6. Pese la cápsula nuevamente y
registre el peso varias veces para
verificar la exactitud.

3. Pesar la cápsula vacía y registrar
este peso, realice varios pesajes
para verificar la exactitud del dato.

7. Determine el porcentaje de humedad por medio de la
siguiente ecuación:

% Humedad
4. Tome 100 gramos de la muestra
a analizar y llévelos al horno a
105°C por 24 horas.

( A B)
*100
B

Donde: A = Peso de la muestra Húmeda.
B = Peso de la muestra seca.

PROCEDIMIENTO: COLIFORMES TOTALES Y FECALES
OBJETIVO: Explicar el procedimiento realizado para determinar los coliformes totales y
fecales de un lodo primario de agua residual de una industria láctea.
REFERENCIA: Métodos estandarizados para análisis de agua potable y residual.

Materiales
- Equipo Millipore

- Cajas de Petri .

- Autoclave

- Horno

- Coliblue

- Filtro y cuadrícula

- Papel Kraft

- Bomba Vacío

Procedimiento:

1. Envuelva el equipo
Millipore y esterilice por
medio de la autoclave.

2. Realice el montaje de
filtración del equipo Millipore y
conecte la bomba de vacío al
Erlenmeyer de desprendimiento
lateral.
Coloque la cuadrícula de
filtración en medio
y una
ambas partes con las pinzas.

3. Realice la filtración de 100 ml
de muestra,

4. Tenga listas las cajas de
petri, coloque la membrana
dentro de la caja de petri y
encima aplique el Coliblue.

5. Una vez realizada la
filtración retire la cuadrícula
y
colóquela
sobre
la
membrana de la caja de
petri.

6. Deje la caja en un horno
24 horas a una temperatura
constante de 37°C. y
determine la ausencia o
presencia de Coliformes o
las UFC de acuerdo al
requerimiento.

PROCEDIMIENTO: DETERMINACIÓN DE PH , TEMPERATURA Y
CONDUCTIVIDAD
OBJETIVO: Explicar el procedimiento realizado para determinar el pH, la temperatura y
conductividad del lodo en estudio.
REFERENCIA: Métodos estandarizados para análisis de agua potable y residual.
Materiales
-pHmetro

Procedimiento pH y
Conductividad:

1. Tome una muestra
representativa de lodo en un
beaker con la cucharilla.
2. Introduzca el sensor del pH
metro en lodo y oprima la tecla
READ, espere hasta que el
indicador se estabilice.
3. Lea el valor de pH y repita
varias veces la lectura .
4.
Para
la
lectura
de
conductividad
cambie
la
pantalla oprimiendo la tecla mV
y esa será su lectura de
conductividad.

- Termómetro

- Beaker

- Cucharilla

Procedimiento Temperatura:
1. Tome una muestra
representativa de lodo en
un
beaker
con
la
cucharilla.

2.
Introduzca
el
termómetro en el lodo de
muestreo y espere hasta
que
la
columna
de
mercurio se estabilice.

3. Una vez se haya
estabilizado la columna de
mercurio lea el valor de la
temperatura en ºC

PROCEDIMIENTO: DETERMINACIÓN DE CADMIO , MAGNESIO Y
PLATA POR EL MÉTODO DE ABSORCIÓN ATÓMICA
OBJETIVO: Explicar el procedimiento realizado para determinar de cadmio, magnesio y
plata por medio del método de absorción atómica.
REFERENCIA: Métodos estandarizados para análisis de agua potable y residual.
Materiales
- Equipo Absorción Atómica

- Balones Aforados

- Patrones de 1000 ppm para metales

- Digestor

- Agua desionizada

- Ácido Nítrico Concentrado

Procedimiento: Preparación de Patrones

1. Consiga los patrones de
1000 ppm de los metales
que usted va a medir.
2. Determine el rango
lectura que desea para
muestra de acuerdo
manual del equipo
absorción atómica.

de
su
al
de

3. Realice varios patrones de
concentración dentro del
rango de medición que
usted escogió.
4. Marque los patrones de
acuerdo a su concentración

-Cápsula de Porcelana

Procedimiento: Digestión de la muestra

1. Diluya 10 gramos de
lodo en 1000 ml de agua
desionizada.
2. Tome 100 ml de
muestra y agréguelas en
una cápsula de porcelana.
3. Agregue a la cápsula 10
ml
de
ácido
nítrico
concentrado para realizar
la digestión.
4. Ponga la cápsula a
calentar a temperatura
constante por lo menos 2
horas.

PROCEDIMIENTO: DETERMINACIÓN DE CADMIO , MAGNESIO Y
PLATA POR EL MÉTODO DE ABSORCIÓN ATÓMICA
OBJETIVO: xplicar el procedimiento realizado para determinar de cadmio, magnesio y plata
por medio del método de absorción atómica.
REFERENCIA: Métodos estandarizados para análisis de agua potable y residual.
Continuación:

Procedimiento: Lectura de Muestras

1. Prenda el equipo de absorción atómica y el software
de lectura.

2. Conecte la lámpara al equipo de acuerdo con el
metal que desea leer.
3. Estabilice la llama y sitúela en el centro del eje.
4. Debe saber con que tipo de combustible se lee su
metal, ya sea acetileno, u oxígeno.
5. Filtre la muestra obtenida de la digestión por medio
de una bomba de vacío para evitar que se tapone la
succión de la muestra.
6. Ingrese al software los valores de patrones que
usted preparó y organícelos en ese orden.
7. Inicie la toma de muestra, la gráfica debe tener un
coeficiente de correlación entre 0.99 y 1, si no la
tiene debe volver a preparar los patrones.
8. Determine el valor de su metal en mg/L.

PROCEDIMIENTO: DETERMINACIÓN DE COBRE
OBJETIVO: Explicar el procedimiento realizado para determinar la concentración de cobre
contenida en una muestra de lodo.
REFERENCIA: Métodos estandarizados para análisis de agua potable y residual.
Materiales
-Equipo Nanocolor

- Balones Aforados 25 ml

- Kit para Cobre

-Pipetas

Procedimiento: Método Nanocolor 153
Rango de Medición : (0.1 – 10 mg/L Cu +2)
Tiempo de Reacción: 15 minutos

1

Muestra de lodo
en estudio

1000 ml

2

4. Agregue 2 ml de reactivo R2 y mezcle nuevamente en el
mismo balón

Reactivo R2

3. Agregue 2 ml de reactivo R1 y mezcle en el balón.

Reactivo R1

2. Mida 20 ml de muestra con la pipeta y agréguela en un balón
aforado de 25 ml.

20 ml de lodo

1. Diluya 10 gramos de lodo en 1000 ml de agua desionizada.

Muestra
para
lectura

6. Recuerde tener 20 ml de muestra en balón aforado y
completar hasta 25 ml don agua desionizada, esta muestra será
su blanco.
7. Prenda el Nanocolor y programe el análisis 153 para cobre.
8. Ponga el blanco en la celda y oprima Zero.
9. Ahora introduzca la celda de la muestra y oprima READ.

3

20 ml de lodo

5. Complete el volumen de 25 ml con agua desionizada.

A.
desionizada

Blanco.

PROCEDIMIENTO: DETERMINACIÓN DE ALUMINIO
OBJETIVO: Explicar el procedimiento realizado para determinar aluminio en una muestra
de lodo de agua residual.
REFERENCIA: Métodos estandarizados para análisis de agua potable y residual.
Materiales
-pHmetro

- Termómetro

- Beaker

- Cucharilla

Procedimiento: Método Nanocolor 102
Rango de Medición : (0.01 – 1.0 mg/L Al+3)
Tiempo de Reacción: 5 minutos

1

1000 ml

Muestra de lodo
en estudio

4. Agregue 1 cucharada de reactivo R2 y mezcle nuevamente en
el mismo balón.

2

3

Reactivo R2

3. Agregue 0.2 ml de reactivo R1 y mezcle en el balón.

Reactivo R1

2. Mida 20 ml de muestra con la pipeta y agréguela en un balón
aforado de 25 ml.

20 ml de lodo

1. Diluya 10 gramos de lodo en 1000 ml de agua desionizada.

4

5. Agregue 2 ml de reactivo R3 y 2 ml de reactivo R4 y mezcle
nuevamente.

7. Repita desde el paso 2 hasta el 6 pero con 20 ml de agua
desionizada y este será su blanco.
8. Prenda el Nanocolor y programe el análisis 102 para Aluminio
9. Ponga el blanco en la celda y oprima Zero.
10. Ahora introduzca la celda de la muestra y oprima READ.

A.
desionizada

6

Reactivo
R3 y R4

6. Complete el volumen de 25 ml con agua desionizada.

5

PROCEDIMIENTO: DETERMINACIÓN DE HIERRO
OBJETIVO: Explicar el procedimiento realizado para determinar hierro en una muestra de
lodo de agua residual.
REFERENCIA: Métodos estandarizados para análisis de agua potable y residual.
Materiales
-pHmetro

- Termómetro

Procedimiento: Método Nanocolor 136
Rango de Medición : ( 0.01 – 2 mg/L )
Tiempo de Reacción: 5minutos

1. Diluya 10 gramos de lodo en 1000 ml de agua desionizada.
2. Mida 20 ml de muestra con la pipeta y agréguela en un balón
aforado de 25 ml.
3. Agregue 1 ml de reactivo R1 y mezcle en el balón.
4. Agregue 1 cucharada de reactivo R2 y mezcle nuevamente en
el mismo balón.
5. Agregue 1 ml de reactivo R3 y 1 ml de reactivo R4 y mezcle
nuevamente.
6. Complete el volumen de 25 ml con agua desionizada.
7. En otro balón aforado mida 20 ml de muestra y complete con
agua desionizada, ese será su blanco.
8. Prenda el Nanocolor y programe el análisis 102 para Aluminio
9. Ponga el blanco en la celda y oprima Zero.
10. Ahora introduzca la celda de la muestra y oprima READ.

- Beaker

- Cucharilla

PROCEDIMIENTO: DETERMINACIÓN DE NITROGENO TOTAL
OBJETIVO: Explicar el procedimiento realizado para determinar nitrógeno total en una
muestra de lodo de agua residual.
REFERENCIA: Métodos estandarizados para análisis de agua potable y residual.

Materiales
-pHmetro

- Termómetro

Procedimiento: Método Nanocolor 083
Rango de Medición : (0.5 – 22 mg/L)

Tiempo de Reacción: 5 minutos

1. Diluya 10 gramos de lodo en 1000 ml de agua desionizada.

2. Mida 5 ml de muestra con la pipeta y agréguela en un balón
aforado de 25 ml.
3. Agregue 1cucharada de reactivo de descomposición y agite
durante una hora.

4. Deje enfriar la mezcla y agregue una cucharada de reactivo
de compensación

- Beaker

- Cucharilla

PROCEDIMIENTO: DETERMINACIÓN DE PLOMO 1
OBJETIVO: Explicar el procedimiento realizado para determinar plomo en una muestra de
lodo de agua residual.
REFERENCIA: Métodos estandarizados para análisis de agua potable y residual.

Materiales
-pHmetro

- Termómetro

Procedimiento: Método Nanocolor 009
Rango de Medición : ( 0.10 – 5 mg/L Pb)
Tiempo de Reacción: 3minutos

1. Diluya 10 gramos de lodo en 1000 ml de agua desionizada.
2. Tome un tubo para medición de plomo (Pb) .

3. Agregue 0.2 ml de R2 y mezcle .
4. Mida 4.0 ml de muestra y agite.
5. Espere un tiempo de reacción de 3 minutos y luego mida.

- Beaker

- Cucharilla

PROCEDIMIENTO: DETERMINACIÓN DE PLOMO 2
OBJETIVO: Explicar el procedimiento realizado para determinar plomo en una muestra de
lodo de agua residual.
REFERENCIA: Métodos estandarizados para análisis de agua potable y residual.

Materiales
-pHmetro

- Termómetro

- Beaker

- Cucharilla

Procedimiento: Método Nanocolor 110
Rango de Medición : ( 0.03 – 1 mg/L )
Tiempo de Reacción:

Segunda Extracción:

1. Agregue 20 ml de agua destilada a la capa de abajo de la
extracción 1.
Primera Extracción:

2. Agregue 2 ml de R2

1. Diluya 10 gramos de lodo en 1000 ml de agua desionizada.

3. Luego agregue 1 ml de R3.

2. Mida 50 ml
separación.

4. Agite por 1 minuto la segunda extracción.

de muestra y agréguelas en un balón de

3. Agregue 5 gotas de reactivo R1, la muestra debe virar a azul.

5. Ingrese la capa inferior a las celdas de acuerdo al rango de
medición que se desea.

4. Agregue 1 ml de reactivo R2 y 5 ml de reactivo R3 y agite la
muestra.

6. Repita la primera y segunda extracción con 50 ml de agua
destilada y ese será su blanco de lectura.

5. Agregue reactivo R4 hasta que a la muestra desaparezca el
color azul.
6. Agregue 20 ml de base orgánica,.

7. Agregue 1 cucharada de R5 y agite por 1 minuto.
8. Recupere la fase de abajo para la segunda extracción.

PROCEDIMIENTO: DETERMINACIÓN DE FÓSFORO (ORTOFOSFATO)
OBJETIVO: Explicar el procedimiento realizado para determinar fósforo en una muestra de
lodo de agua residual.
REFERENCIA: Métodos estandarizados para análisis de agua potable y residual.

Materiales
-Celdas

- Nanocolor

Procedimiento: Método Nanocolor 178
Rango de Medición : (0.4 – 15 mg/L)
Tiempo de Reacción: 5 minutos

1. Diluya 10 gramos de lodo en 1000 ml de agua desionizada.
2. Mida 5 ml de muestra con la pipeta y agréguela en un balón
aforado de 25 ml.
3. Agregue 1cucharada de reactivo de descomposición y agite
durante una hora.
4. Deje enfriar la mezcla y agregue una cucharada de reactivo
de compensación

- Beaker

- Cucharilla

